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本 书 结合 基本 物理 场 数值 模拟 的 理论 基 而 





与 大 量 实例 ， 全 面 系统 地 介 


绍 了 材料 工程 中 基于 ANSYS 的 数值 模拟 技术 ， 包 括 铸造 、 焊 接 、 板 料 成 














攻 、 体 积 成 形 、 轧 制 成 形 、 热 处 理 、 失 效 分 析 、 复 合 材料 设计 等 领域 ， 涉 


及 温度 场 、 应 力 场 、 流 场 、 电 磁场 的 多 场 耦合 的 数值 模拟 与 应 用 。 


本 书 将 材料 工程 
ANSYS 软件 的 同时 ， 可 以 不 断 提高 专业 领域 的 型 











本 书 在 每 章 后 提供 了 习题 ， 可 以 通 
结果 的 正确 性 和 准确 公 


























本 书 可 作为 高 等 院 校 相关 专 ， 
软件 的 教材 ， 也 可 以 供 从 引 
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ANSYS 软件 是 目前 应 用 最 广 的 有 限 元 软件 之 一 ， 其 用 户 遍 布 世界 各 国 。 该 软件 从 20 世 
纪 90 年 代 进入 中 国 ， 目 前 在 国内 的 用 户 多 达 5000 余 家 ,遍及 机 械 制 造 、 航 空 航天 、 汽 车 、 
铁道 、 石 油 化 工 、 能 源 等 行业 。 当 前 ,许多 介绍 ANSYS 等 有 限 元 软件 的 书籍 是 从 软件 应 用 
的 角度 出 发 ， 主 要 介绍 软件 命令 的 操作 规则 ， 很 少 介绍 工程 的 背景 知识 和 有 限 元 相关 的 概 
念 ， 这 使 得 有 限 元 知识 欠缺 的 读者 只 知 仿照 书 中 提供 的 例题 进行 类 似 问 题 的 分 析 。 为 此 ， 本 
书 从 有 限 元 在 材料 工程 中 的 实际 应 用 出 发 ， 结 合 专业 基础 理论 利用 ANSYS 软件 分 析 问 题 ， 
使 读者 能 在 较 短 的 时 间 内 ， 既 知 其 然 ， 又 知 其 所 以 然 ， 真正 掌握 有 限 元 的 分 析 方 法 ， 并 在 工 
程 实际 中 灵活 运用 。 

本 书简 要 介绍 了 ANSYS 软件 在 一 些 物 理 场 中 的 应 用 理论 及 操作 步骤， 全 面 系统 地 阐述 
了 ANSYS 软件 在 材料 科学 与 工程 中 的 应 用 ， 内 容 由 浅 入 深 ， 循 序 渐进 。 全 书 共 分 13 章 ， 第 
1 章 ~ 第 5 前 结 合 详细 的 实例 和 操作 步骤 分 别 介绍 了 ANSYS 软件 在 材料 科学 与 工程 的 温度 
场 、 应 力 场 、 流 场 、 电 磁场 以 及 耦合 场 等 方面 的 基础 知识 。 第 6 章 ~ 第 13 章 分 别 介绍 了 
ANSYS 软件 在 板 料 成 形 、 体 积 成 形 、 轧 制 成 形 、 焊 接 、 热 处 理 、 材 料 工 程 失 效 分 析 、 复 合 
材料 设计 、 铸 造 方面 应 用 的 理论 和 实际 操作 。 书 中 每 章 都 配 有 例题 ， 同 时 ， 为 配合 读者 的 学 
习 ， 还 编写 了 一 定数 量 的 练习 题 。 

本 书 可 作为 理工 科 特 别 是 材料 科学 与 工程 学 科 高 等 院 校 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 及 教师 学 
习 使 用 ANSYS 软件 的 教材 和 参考 书 ， 也 可 供 工程 技术 人 员 参 考 。 

本 书 在 编写 中 参考 了 国内 外 出 版 的 一 些 书籍 以 及 网 络 资料 ， 在 此 特 向 作者 致谢 。 本 书 收 
录 了 国家 自然 科学 基金 青年 基金 (51101176) 和 国家 自然 科学 基金 (50975302 ) 的 相关 人 研究 内 
容 ， 在 此 向 国家 自然 科学 基金 委员 会 表示 感谢 。 

由 于 篇 幅 所 限 ， 未 能 将 ANSYS 软件 在 材料 工程 中 的 应 用 全 部 包括 进来 ， 还 有 相当 大 的 
补充 空间 。 鉴 于 作者 水 平 所 限 ， 书 中 缺点 和 错误 在 所 难免 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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第 工 草 基于 ANSYS 软件 的 温度 场 数 值 模拟 


1.1 温度 场 的 基本 理论 与 ANSYS 基础 


在 材料 的 加 工 、 成 形 过 程 中 常常 会 遇 到 与 温度 场 有 关 的 问题 ， 如 金属 材料 的 热 加 工 、 高 
分 子 材料 的 成 型 以 及 陶瓷 材料 的 烧结 等 。 这 些 问题 的 温度 场 分 析 对 材料 工艺 的 研究 、 工 艺 质 
量 的 提高 和 工艺 过 程 的 控制 ， 相 变 过 程 和 机 理 的 研究 ， 节 能 以 及 新 技术 的 开发 和 应 用 非常 习 
要 。 但 这 些 过 程 常 伴随 相 变 潜 热 的 释放 、 复 杂 的 边界 条 件 等 ， 所 以 很 难得 到 温度 场 分 布 的 角 
析 解 ， 只 能 采用 各 种 数值 计算 方法 进行 求解 。 因 此 ， 应 用 计算 机 技术 解决 传 热 问题 已 成 为 材 
料 科学 与 工程 技术 发 展 中 的 重要 课题 。 

温度 场 是 指 在 各 个 时 刻 物体 内 各 点 温度 分 布 的 总 称 。 由 侍 里 叶 定 律 知 : 物体 导热 热流 量 
与 温度 变化 率 有 关 ， 所 以 研究 物体 导热 必 涉 及 物体 的 温度 分 布 。 一 般 来 说 ， 物 体 的 温度 分 布 
是 坐标 和 时 间 的 函数 。 即 : 7=f(x,y,z,t) ， 其 中 x、y、z 为 空间 坐标 ,i 为 时 间 坐 标 。 

根据 能 量 守恒 定律 与 傅 里 叶 定 律 ， 建立 导 热 物体 中 的 温度 场 应 满足 的 数学 表达 式 

Cc 了 了 了 
oe 2% Ye 5 人 | a | 人 5 

式 中 , p 是 材料 的 密度 (kg/m ) ; c 是 材料 的 比热容 (JA(kg * ) ) ; t 是 时 间 (s); A,、A,、 
和. 分 别 是 材料 党 x*、y、z 方向 的 热 导 率 (W/A(m :KK) ); Q= Q(x,y,z,i) 是 材料 内 部 的 热源 密 
度 (W/kg)。 

式 (1-1) 称 为 导热 微分 方程 ， 是 笛 卡 儿 坐 标 系 中 三 维 非 稳 态 导热 微分 方程 的 一 般 表达 式 ， 
它 是 日 前 温度 场 数 值 模 拟 中 普遍 使 用 的 描述 方程 ， 不 仅 适 用 于 固体 ， 也 适用 于 流体 。 
通过 导热 微分 方程 可 知 ， 求 解 导热 问题 ， 实 际 上 就 是 求解 导热 微分 方程 。 预 知 某 一 导热 
问题 的 温度 分 布 ， 必 须 给 出 表征 该 问题 的 附加 条 件 。 导 热 微 分 方程 的 定 解 条 件 是 指使 导热 微 
分 方程 获得 适合 某 一 特定 导热 问题 的 求解 的 附加 条 件 。 

(1) 初始 条 件 初始 条 件 是 指 求解 问题 的 初始 温度 场 也 就 是 在 零 时 刻 温 度 场 的 分 布 。 
它 可 以 是 均匀 的 ， 此 时 有 7|,-。= 7,， 也 可 以 是 不 均匀 的 ， 各 点 的 温度 值 已 知 或 者 遵从 以 下 
关系 式 。 
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T|,.o = T(x,y,z) (1-2) 
(2) 边界 条 件 : 边界 条 件 是 指 物 体 表 面 或 者 边界 与 周围 环境 的 热 交 换 情况 ， 通 常 有 三 
类 重要 的 边界 条 件 。 不 同 边界 条 件 下 的 导热 情况 及 表达 式 。 
1) 第 一 类 边界 条 件 ， 第 一 类 边界 条 件 是 指 物体 边界 上 的 温度 分 布 函 数 为 已 知 ， 表 示 为 
7T|. =, 或 7|,=T,(%,y,z,1) (1-3) 

2) 第 二 类 边界 条 件 ， 第 二 类 边界 条 件 是 指 边界 上 的 热流 密度 已 知 ， 表 示 为 


aT 、 aT 
ql|.= -A =g, 或 |. = -A = yz,t) (1-4) 














2 ANSYS 在 材料 工程 中 的 应 用 








式 中 , 7 为 物体 边界 的 外 法 线 方向 ， 并 规定 热流 密度 的 方向 与 边界 的 外 法 线 方向 相同 。 
3) 第 三 类 边界 条 件 。 第 三 类 边界 条 件 又 称 为 对 流 边界 条 件 ， 是 指 物体 与 其 周围 环境 介 
质 间 的 表面 传 热 系数 和 介质 的 温度 已 知 ， 表示 为 
-A =h(T -1) (1.5) 


稳 态 温度 场 是 指 在 稳 态 条 件 下 物体 各 点 的 温度 分 布 不 随时 间 的 改变 而 变化 的 温度 场 ， 其 
表达 式 为 7 了 =f(x,y,z)。 

在 分 析 稳 态 热传导 问题 时 ， 不 需要 考虑 物体 的 初始 温度 分 布 对 最 后 的 稳定 温度 场 的 影 
响 ， 因 此 不 必 考 虑 温度 场 的 初始 条 件 ， 而 只 需 考虑 换 热 边界 条 件 。 计 算 稳 态 温 度 场 实际 上 是 
求解 偏 微分 方程 的 边 值 问题 。 由 于 实际 工程 问题 中 的 换 热 边界 条 件 比较 复杂 ， 在 许多 场合 下 
也 很 难 进行 测量 ， 如 何 定义 正确 的 换 热 边界 条 件 是 温度 场 计算 的 一 个 难点 。 


























如 果 系 统 的 净 热 流 率 为 0， 即 流入 系统 的 热量 加 上 系统 自身 产生 的 热量 等 于 流出 系统 的 
热量 : gy +9g4 成 -gu =0， 则 系统 处 于 热 稳 态 。 在 稳 态 热 分 析 中 任 一 节点 的 温度 不 随时 间 
变化 。 稳 态 热 分 析 的 能 量 平衡 方程 为 (以 矩阵 形式 表示 ) 

LK]!7T| =1{0Q| (1-6) 
式 中 ，[ 玉 是 传导 和 矩阵， 包含 热 导 率 、 对 流 系数 及 辐射 率 和 形状 系数 ;17} 是 节点 温度 向 
量 ; {Q1 是 节点 热流 率 向 量 ， 包 含 热 生 成 。ANSYS 利用 模型 几何 参数 、 材 料 热 性 能 参数 以 











及 所 施加 的 边界 条 件 ， 生 成 [K] 、|TI 以 及 18|。 

稳 态 传 热 用 于 分 析 稳 定 的 热 载 集 对 系统 或 部 件 的 影响 。 通 常 在 进行 瞬 态 热 分 析 以 前 ， 用 
稳 态 热 分 析 确定 初始 温度 分 布 。 稳 态 热 分 析 可 以 通过 有 限 元 计算 确定 由 于 稳定 的 热 载荷 引起 
的 温度 、 热 梯度 、 热 流 率 、 热 流 密 度 等 参数 。 

在 ANSYS 中 ， 温 度 场 的 模拟 主要 是 应 用 在 热 分 析 模 块 。 热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 或 部 件 
的 温度 分 布 及 其 他 热 物 理 参数 ， 例 如 热量 的 获取 或 损失 、 热 梯度 、 热 流 密 度 ( 热 通 量 ) 等 。 热 分 
析 在 许多 工程 应 用 中 扮演 重要 角色 ， 例 如 内 燃 机 、 涡 轮机 、 换 热 需 、 管 路 系统 、 电 子 元 件 等 。 在 
ANSYS/Multiphysics 、 ANSYS/Mechanical、 ANSYS/Thermal、 ANSYS/FLOTRAN、 ANSYS/ED 
五 种 产品 中 包含 热 分 析 功 能 ， 其 中 ANSYS/FLOTRAN 不 含 相 变 热 分 析 。ANSYS 热 分 析 基 于 
能 量 守恒 定律 的 热平衡 方程 ,用 有 限 元 法 计算 各 节点 的 温度 ， 并 导出 其 他 热 物 理 参数 。 
ANSYS 热 分 析 包 括 热传导 、 热 对 流 及 热 辐射 三 种 热 传 递 方式 。 此 外 ， 还 可 以 分 析 相 变 、 有 

























































































内 热源 、 接 触 热 阻 等 问题 。ANSYS 热 分 析 分 为 中 稳 态 传 热 : 系统 的 温度 场 不 随时 间 变 化 ; 
@) 瞬 态 传 热 : 系统 的 温度 场 随时 间 明 显 变化 ; @@ 耦 合 分 析 : 有 热 一 结构 耦合 、 热 一 流体 耦 
合 、 热 一 电 耦 合 、 热 一 磁 耦 合 、 热 一 电 一 磁 一 结构 耦合 等 。 
1.1.1 稳 态 传 热 分 析 

如 果 系 统 的 净 热 流 率 为 0， 即 流入 系统 的 热量 加 上 系统 自身 产生 的 热量 等 于 流出 系统 的 
热量 gy、+9g4 友 一 9 =0， 则 系统 处 于 热 稳 态 。 在 稳 态 热 分 析 中 任 一 节点 的 温度 不 随时 间 
变化 。 

1. 稳 态 热 分 析 的 单元 

热 分 析 涉 及 的 单元 大 约 有 40 种 ， 其 中 纯粹 用 于 热 分 析 的 有 14 种 : 


线性 单元 : LINK32 二 维 二 节点 热传导 单元 
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LINK33 三 维 二 节点 热传导 单元 
LINK34 二 节点 热 对 流 单元 
LINK31 二 节点 热 辐 射 单元 

二 维 实体 单元 : PLANE55 四 节点 四 边 形 单元 
PLANE77 八 节 点 四 边 形 单元 
PLANE35 三 节点 三 角形 单元 
PLANE75 四 节点 轴 对 称 单元 
PLANE78 八 节 点 轴 对 称 单元 

三 维 实体 单元 : SOLID87 六 节点 四 面体 单元 
SOLID70 八 节点 六 面体 单元 
SOLID90 二 十 节点 六 面体 单元 

党 单元 : SHELLS7 四 节点 

点 单元 : MASS71 

2. ANSYS 稳 态 热 分 析 的 基本 过 程 


(1) 建 模 

1) 确定 jobname 、title 、unit。 

2) 进入 PREP7 前 处 理 ， 定 义 单元 类 型 ， 设 定单 元 选项 。 

3) 定义 单元 实 常 数 。 

4) 定义 材料 热 性 能 参数 ， 对 于 稳 态 传 热 ， 一 般 只 需 定义 热 导 率 ， 其 它 可 以 是 恒定 的 ， 
也 可 以 随 温 度 变化 。 

(2) 施加 载荷 计算 

1) 定义 分 析 类 型 。 如 果 进 行 新 的 热 分 析 : 命令 : ANTYPE，STATIC，NEW; 如 果 继 续 
上 一 次 分 析 ， 比 如 增加 边界 条 件 等 : 命令 : ANTYPE，STATIC，RFST。 

2) 施加 载荷 ， 可 以 直接 在 实体 模型 或 单元 模型 上 施加 以 下 五 种 载荷 (边界 条 件 ) 。 

Q 恒定 的 温度 。 通 常 作为 自由 度 约 束 施 加 于 已 知 的 边界 上 。 命 令 : D。 

@) 热流 率 。 热 流 率 作为 节点 集中 载荷 ， 主 要 用 于 线 单元 模型 中 (通常 线 单 元 模型 不 能 
在 加 对 流 或 热流 密度 载荷 ) ， 如 果 输 入 的 值 为 正 ， 代 表 热 流 流入 节点 ， 即 单元 获取 热量 。 如 
果 温 度 与 热流 率 同时 施加 在 一 节点 上 ， 则 ANSYS 读 取 温 度 值 进 行 计算 。 命 令 : F。 

注意 : 如 果 在 实体 单元 的 某 一 节点 上 施加 热流 率 ， 则 此 节点 周围 的 单元 要 密 一 些 ， 在 两 
种 热 导 率 差别 很 大 的 两 个 单元 的 公共 节点 上 施加 热流 率 时 ， 尤 其 要 注意 。 此 外 ， 尽 可 能 使 用 
热 生成 或 热流 密度 边界 条 件 ， 这 样 结果 会 更 精确 些 。 

@) 对 流 。 对 流 边 界 条 件 作 为 面 载荷 施加 于 实体 的 外 表面 ， 计 算 与 流体 的 热 交 换 ， 它 仅 
可 施加 于 实体 和 壳 模 型 上 。 命 令 : SF。 

由 热流 密度 。 热 流 密 度 也 是 一 种 面 载 荷 。 当 通过 单位 面积 的 热流 率 已 知 或 通过 FLOT- 
RAN CFD 计算 得 到 时 ， 可 以 在 模型 相应 的 外 表面 施加 热流 密度 。 如 果 输 入 的 值 为 正 ， 代 表 
热流 流入 单元 。 热 流 密 度 也 仅 适 用 于 实体 和 过 单元。 热流 密度 与 对 流 可 以 施加 在 同一 外 表 
面 ， 但 ANSYS 仅 读 取 最 后 施加 的 面 载荷 进行 计算 。 命 令 : 了 。 

@) 生 热 率 。 生 热 率 作为 体 载 荷 施加 于 单元 上 ， 可 以 模拟 化 学 反应 生 热 或 电流 生 热 。 它 
的 单位 是 单位 体积 的 热流 率 。 命 令 : BF。 
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3) 确定 载荷 步 选 项 。 

Q) 普通 选项 。 

时 间 选 项 : 虽然 对 于 稳 态 热 分 析 时 间 选 项 并 没有 实际 的 物理 意义 ， 但 它 提 供 了 一 个 方便 
的 设置 载荷 步 和 载荷 子 步 的 方法 。 命 令 : TIME。 

每 载 丛 步 中 子 步 的 数量 或 时 间 步 大 小 : 对 于 非 线性 分 析 ， 每 一 载荷 步 需 要 多 个 子 步 。 命 
令 : NSUBST 或 DELTIM 。 

递 进 或 阶 暑 选项 : 如 果 定 义 阶 跃 (stepped) 选 项， 载荷 值 在 这 个 载荷 步 内 保持 不 变 ; 如 
果 为 递 进 (ramped) 选 项 ， 则 载荷 值 由 上 一 载荷 步 值 到 本 载荷 步 值 随 每 一 子 步 线性 变化 。 命 
令 : KBC。 

@) 非 线 性 选项 。 

迭代 次 数 ， 本 选项 设置 每 一 子 步 允 许 的 最 多 的 迭代 次 数 。 默 认 值 为 25， 对 大 数 热 分 析 
问题 足够 。 命 令 : NEQIT。 

自动 时 间 步 长 : 对 于 非 线 性 问题 ， 可 以 自动 设 定子 步 间 载荷 的 增长 ,保证 求解 的 稳定 性 
和 准确 性 。 命 令 : AUTOTS。 

收敛 误差 : 可 根据 温度 、 热 流 率 等 检验 热 分 析 的 收敛 性 。 命 令 : CNVTOL。 

求解 结束 选项 ， 如 果 在 规定 的 迭代 次 数 内 ， 达 不 到 收敛 ，ANSYS 可 以 停止 求解 或 到 下 
一 载荷 步 继 续 求解 。 命 令 : NCNV。 

@) 输出 控制 。 

控制 打印 输出 : 本 选项 可 将 任何 结果 数据 输出 到 *. out 文件 中 。 命 令 : OUTPR。 

控制 结果 文件 : 控制 *. rth 的 内 容 。 命 令 : OUTRES 。 

4) 确定 分 析 选 项 。 

(DD Newton-Raphson 选项 。 命 令 : NROPT。 

@) 选择 求解 吉 。 可 选择 求解 器 中 的 一 个 进行 求解 。 命 令 : EQSLV。 

注意 ， 热 分 析 可 选用 lterative 选项 进行 快速 求解 ， 但 如 下 情况 除外 : 热 分析 包 含 
SURF19、SURF22 或 超 单元 ; 热 辐射 分 析 ; 相 变 分 析 ; 需要 restart an analysis。 

@) 确定 0K。 在 进行 热 辐射 分 析 时 ， 要 将 目前 的 温度 值 换算 为 热力 学 温度 。 如 果 使 用 的 
温度 单位 是 ， 此 值 应 设 定 为 273; 如 果 使 用 的 是 下 ， 则 为 460。 命 令 : TOFFST。 

5) 求解 ， 命 令 : SOLVE。 

(3) 后 处 理 ANSYS 将 热 分 析 的 结果 写 人 * . rth 文件 中 ， 它 包含 如 下 数据 : 基本 数据 
有 节点 温度 ; 导出 数据 有 节点 及 单元 的 热流 密度 ， 节 点 及 单元 的 热 梯度 ， 单 元 热流 率 ， 节 点 
的 反作用 热流 率 。 进 入 POST1 后 ， 读 入 载荷 步 和 子 步 : 命令 : SET。 

可 以 通过 如 下 三 种 方式 查看 结果 : 

1) 彩色 云图 显示 ,命令 ; PLNSOL，PLESOL，PLETAB 等 。 

2) 矢量 图 显示 ,命令 : PLVECT。 

3) 列表 显示 ， 命令; PRNSOL，PRESOL，PRRSOL 等 。 


1.1.2 非 稳 态 传 热 分 析 


瞬 态 热 分 析 用 于 计算 系统 随时 间 变 化 的 温度 场 和 其 他 热 参 数 。 即 在 工程 中 一 般 用 瞬 态 热 
分 析 计 算 温度 场 ， 并 找到 温度 梯度 最 大 的 时 间 点 ， 将 此 时 间 点 的 温度 场 作为 热 载荷 进行 应 力 
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计算 与 分 析 。 瞬 态 热 分 析 的 基本 步骤 与 稳 态 热 分 析 类 似 。 主 要 的 区 别 是 瞬 态 热 分 析 中 的 载 答 
是 随时 间 变 化 的 。 

1. 建 模 

确定 jobname 、title 、units ， 进 入 PREP7; 定义 单元 类 型 并 设置 选项 ; 如 果 需 要 ， 定 义 单 
元 实 常数 ; 定义 材料 热 性 能 ， 一 般 瞬 态 热 分 析 要 定义 热 导 率 、 密 度 及 比热容 ;建立 几何 模 
型 ;对 几何 模型 划分 网 格 。 

2. 加 载 求解 

定义 分 析 类 型 。 如 果 第 一 次 进行 分 析 ， 或 重新 进行 分 析 ， 命 令 : ANTYPE ，TRANST- 
ENT，NEW; 如 果 接 着 上 次 的 分 析 继 续 进 行 ( 例 如 增加 其 他 载荷 ) ， 命 令 : ANTYPE，TRAN- 
SIENT, REST, 

获得 瞬 态 热 分 析 的 初始 条 件 。 

QD 定义 均匀 温度 场 。 如 果 已 知 模型 的 起 始 温度 是 均匀 的 ， 可 设 定 所 有 节点 初始 温度 ， 
命令 : TUNEF 。 如 果 不 在 对 话 框 中 输入 数据 ， 则 默认 为 参考 温度 ， 参 考 温度 的 值 默 认为 零 ， 
但 可 通过 如 下 方法 设 定 参考 温度 : 命令 : TREF。 初 始 均匀 温度 仅 对 分 析 的 第 一 个 子 步 有 效 ; 
而 设 定 节点 温度 将 保持 贯穿 整个 瞬 态 分 析 过 程 ， 除 非 通 过 下 列 方法 删除 此 约束 : 命令 : 
DDELE。, 

@) 设 定 非 均 匀 的 初始 温度 。 在 瞬 态 热 分 析 中 ， 节 点 温度 可 以 设 定 为 不 同 的 值 ， 命 令 : 
IC。 如 果 初 始 温度 场 是 不 均匀 的 且 又 是 未 知 的 ， 就 必须 首先 作 稳 态 热 分 析 确 定 初始 条 件 : 设 
定 载荷 (如 已 知 的 温度 、 热 对 流 等 ); 将 时 间 积 分 设置 为 OFF， 命令 : TIMINT，OFF; 设 定 一 
个 只 有 一 个 子 步 的 、 时 间 很 小 的 载荷 步 ( 例 如 0.001) ， 命 令 : TIME。 写 和 载荷 步 文 件 , 命 
今 ， LSWRITE; 求解 ， 命 令 ，SOLVE。 

3. 设 定 载荷 步 选项 

1) 普通 选项 。 时 间 : 本 选项 设 定 每 一 载荷 步 结束 时 的 时 间 ， 命 令 : TIME ， 每 个 载荷 步 
的 载荷 子 步 数 ， 或 时 间 增 量 。 对 于 非 线 性 分 析 ， 每 个 载 答 步 需要 多 个 载 位 子 步 。 时 间 步 长 的 
大 小 关系 到 计算 的 精度 ， 步 长 越 小 ， 计 算 精 度 越 高 ， 同 时 计算 的 时 间 越 长 。 根 据 线性 传导 热 
传递 ， 可 以 按 如 下 公式 估计 初始 时 间 步 长 

ITS =6 [4a 
式 中 ,6 是 沿 热流 方向 热 梯度 最 大 处 的 单元 的 长 度 ; a 是 热 扩 散 率 ， 它 等 于 热 导 率 除 以 密度 
与 比热容 的 乘积 (a = ivpc) 。 命 令 : NSUBST 或 DELTIM。 

如 果 载 答 在 这 个 载 答 步 是 恒定 的 ， 需 要 设 为 阶 牙 选项 ; 如果 载 荷 值 随时 间 线 性 变化 ， 则 
要 设 定 为 渐变 选项 。 命令 : KBC。 

2) 非 线 性 选项 。 

迭代 次 数 : 每 个 子 步 默 认 的 次 数 为 25 ， 这 对 大 多 数 非 线 性 热 分 析 已 经 足够 。 命 令 : 
NEQIT, 

自动 时 间 步 长 :本 选项 为 ON 时 ， 在 求解 过 程 中 将 自动 调整 时 间 步 长 。 命 令 : AUTOTS。 

时 间 积 分 效果 : 如 果 将 此 选项 设 定 为 OFF， 将 进行 稳 态 热 分析 。 命 令 : TIMINT。 

3) 输出 选项 。 控 制 打印 输出 : 本 选项 可 将 任何 结果 数据 输出 到 * . out 文件 中 ， 命 令 : 
OUTPR。 

控制 结果 文件 : 控制 *. rth 的 内 容 ， 命 令 : OUTRES 。 
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4) 存盘 求解 。 单 击 ANSYS 工具 条 中 的 SAVE DB, 命令 : SOLVE。 
4. 后 处 理 
ANSYS 提供 两 种 后 处 理 方 式 。 

















1) 用 POST1 进行 后 处 理 。 进 入 POST1 后 ， 可 以 读 出 某 一 时 间 点 的 结果 , 命令: SET。 采 
用 与 稳 态 热 分 析 类 似 的 方法 ， 对 结果 进行 彩色 云图 显示 、 矢 量 图 显示 、 打 印 列表 等 后 处 理 。 

2) 用 POST26 进行 后 人 处理。 首先 定义 变量 , 命令: NSOL 或 ESOL 或 RFORCE; 然后 就 
可 以 绘制 这 些 变量 随时 间 变 化 的 曲线 ， 命 令 : PLVAR; 列表 输出 ,命令 : PRVAR。 


1.1.3 热 辐 射 


辐射 是 一 种 通过 电磁 波 传递 能 量 的 方式 。 电 磁 波 以 光速 传播 且 无 需 任 何 介质 。 热 辐射 仅 
为 电磁 波谱 中 的 一 小 段 。 因 为 由 于 热 辐射 引起 的 热流 与 物体 表面 绝对 温度 的 四 次 方 成 正比 ， 
因此 热 辐射 分 析 是 高 度 非 线性 的 。ANSYS 提供 了 三 种 方法 分 析 热 辐射 问题 : 用 LINK31 辐射 
线 单元 分 析 两 个 点 或 多 对 点 之 间 的 热 辐射 ， 用 表面 效应 单元 SURF19 或 SURF22 分 析 点 对 面 
的 热 辐 射 ;， 用 AUX12 热 辐射 矩阵 生成 器 分 析 面 与 面 之 间 的 热 辐 射 。 

1. 定义 辐射 面 

1) 在 PREP7 中 建 模 、 划 分 网 格 。 

2) 在 辐射 表面 用 SHELL57(3-D) 单 元 或 LINK32(2-D ) 单 元 划分 网 格 。 最 好 的 方法 是 先 
选择 辐射 表面 的 节点 ， 然 后 用 如 下 方法 创建 SHELL57 单元 或 LINK32 单元 。 命 令 : ESURF。 

3) 如 果 所 分 析 的 系统 是 开放 的 ， 即 一 个 面 所 辐射 的 热能 未 被 模型 中 其 他 的 面 吸收 ， 则 
必须 定义 一 个 空间 节点 ， 用 于 吸收 损失 的 辐射 热量 。 这 个 节点 的 位 置 是 任意 的 。 对 于 封闭 的 
系统 ， 不 应 定义 空间 节点 。 

2. 生成 辐射 矩阵 

1) 进入 AUX12。 命 令 : /AUX12 。 

2) 选择 组 成 辐射 面 的 节点 和 单元 。 比 较 方便 的 方法 是 根据 单元 类 型 选择 单元 ， 并 选择 
单元 上 的 节点 。 

3) 确定 模型 是 3-D 还 是 2-D， 命令: CEOM，AUX12 用 不 同 的 算法 计算 2-D 或 3-D 模型 
的 形状 系数 。 

4) 定义 每 个 辐射 面 的 辐射 率 (默认 为 1)。 命 令 : EMIS。 

5) 定义 斯 带 芬 - 玻 耳 效 曼 (Stefan-Boltzmann ) 常数 。 命 令 : STEF。 

6) 确定 用 什么 方式 计算 形状 系数 。 命 令 : VTYPE。 

7) 如 为 开放 系统 ， 定 义 空 间 节 点 。 命 令 : SPACE。 

8) 计算 辐射 矩阵 并 写 入 jobname. sub 文件 。 命 令 : WRITE。 

9) 选择 所 有 的 节点 和 单元 。 

3. 在 热 分 析 中 使 用 辐射 矩阵 

1) 重新 进入 PREP7 ， 定 义 一 个 新 的 单元 类 型 MATRIX50( 超 单元 ) 。 

2) 将 单元 类 型 指向 超 单元 。 命 令 : TYPE。 

3) 读 入 超 单元 和 矩阵。 命令: SE。 

4) 不 选择 或 删除 用 于 生成 辐射 矩阵 的 SHELL57 单元 或 LINK32 单元 。 命 令 : EDELE。 

5) 进入 /SOLUTION 施加 其 他 热 载荷 并 求解 。 
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1.2 ANSYS 软件 在 温度 场 模拟 中 的 应 用 实例 


1.2.1 实例 1 一 电阻 加 热 的 稳 态 三 维 温 度 场 模拟 


一 导线 的 半径 为 1.01$Smm， 电 阻 率 为 8 x10-50Q .cm， 热 导 率 为 19.03W/A(m ， 
能 产生 的 功率 为 1.718 x10”W/m 。 求 加 热 到 稳 态 后 的 温度 分 布 情况 。 


命令 流 如 下 : 





















































/clear ! 清理 数据 库 

/filname,exl -1 ! 定义 隐 式 热 分 析 文件 名 

/prep7 ! 进入 前 处 理 带 

et,1 ,solid70 ! 选择 单元 类 型 

mp, KXX ,1 ,19. 03 ! 定义 电阻 丝 的 热 导 率 

cylind ,0. 001015 ,0 ,0 ,0. 0015 ,0 ,90 ! 建立 1/4 电阻 丝 三 维 几何 模型 

esize,0. 00025 ,0 ， ! 设置 单元 划分 尺寸 

mshkey, 1 ! 设置 映射 划分 单元 类 型 

vmesh, 1 ! 划分 网 格 

bfv ,1 ,hgen,1.718e9 ! 施加 热 生 成 载荷 

da,l1 ,temp,0 ! 施加 温度 边界 条 件 

/solu ! 进入 求解 絮 

antype , static ! 设置 为 稳 态 求解 

tme ,2 ! 定义 求解 时 间 

solve ! 求解 

/postl ! 进入 后 处 理 需 

set ,last ! 读 入 最 后 子 步 结果 

plnsol ,temp , ,0 ， ! 显示 温度 分 布 云 图 

/expand ,27 ,axis,, ,10 ! 设置 270° 三 维 周期 扩展 选项 ( 见 图 1-1) 
es AN 
et Lose 10 


TENE TaDE] 


SH =101 -565 











a 5.14 637.71 30.28 
11.285 33.855 S656.425 ?78.995 101.565 


图 1-1 三 维 温度 分 布 云 
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plnsol ,temp , ,0 ， ! 显示 温度 分 布 云图 
/exit ,nosav 1! 退出 ANSYS 


1.2.2 实例 2 一 稳 态 热 辐射 温 度 场 模拟 

内 、 外 两 个 圆 形 环 彼 此 辐射 ， 内 环 外 表面 的 辐射 率 为 0.9， 其 内 表面 温度 为 1500%C 。 外 
环 内 表面 辐射 率 为 0.7， 其 外 表面 温度 为 100%C ， 环 境 温 度 为 70%C 。 计 算 1s 后 的 温度 分 布 ， 
如 图 12 所 示 。 














外 表面 温度 100°C 







| 辐射 表面 
(£=0.7) 


内 表面 温度 1500°C 


图 1-2 双 圆 环 


命令 流 如 下 : 












































/clear 

/filname ,exl -2 ! 定义 隐 式 热 分 析 文 件 名 
/title , radiation between circular annulus ! 使 用 二 维 辐射 的 实例 分 析 
/prep7 

cyl4,0,0,.5,0,.25,1801 内 环 

cyl4 ,0.2,0,1,0,.75,180! 外 环 

et,1 ,plane55 ! 2 -DD 热 单 元 
lsel,s,line, ,1 

sfl ,all,rdsf,.9,,1, ! 内 环 辐射 边界 条 件 
lsel,s,line, ,7 

sfl ,all ,rdsf,.7,,1, ! 外 环 辐射 边界 条 件 
lsel,s,line, ,3 

dl,all, ,temp ,1500 ,1 ! 内 环 温 度 
lsel ,s ,line, ,5 

dl,all, ,temp,100,1 ! 外 环 温 度 

allsel 

stef,0. 119e ~ 10 ! 常数 

toffst ,460 ! 温度 补偿 

radopt ,0. 5 ,0. 01 ,0， ! 求解 选项 

spctemp ,1 ,70 ! 外 层 壳 的 温度 
v2dopt ,0.0,0,0, ! 2-D 视图 

esize ,0. 05 ， 

amesh ,all 


mp,KXX,1,.1 ! 热 导 率 
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finish 

/solu 

time ,1 
deltim,.5,.1,1 
neqit, 1000 
solve 

finish 

/postl 
asel,s,area,,l 
nsla,s,l 

prnsol ,temp ! 温度 分 布 ( 见 图 1-3 ) 
finish 











图 1-3 温度 分 布 图 


12.3 实例 3 一 电磁 感应 加 热 进程 的 温度 场 分 布 


工件 的 外 半径 为 0.015m， 线 圈 内 外 半径 分 别 为 0.0175m 和 0.02m。 感 应 加 热 频率 为 
150000Hz。 计 算 稳定 加 热 时 的 温度 场 分 布 。 


命令 流 如 下 : 

















/clear 

/filname ,exl -3 ! 定义 分 析 文件 名 
/title ,induction heating 

/prep7 ! 进入 前 处 理 器 

row =. 015 ! 工件 的 外 半径 

ric =. 0175 ! 线圈 内 半径 

roc =. 0200 ! 线圈 外 半径 

ro =. 05 ! 空气 模型 的 外 半径 
t=. 001 ! 模型 的 轴 向 高 度 


freq = 150000 


加 热 频 率 ( Hz) 
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pi=4*atan(1) 

cond =. 392e7 

muzero =4e —7 * pi 

mur = 200 

skind = sqrt( 1/ (pi* freq * cond * muzero * mur) ) 
ftime =3 

tinc =. 05 

time =0 


delt =. 01 


et,1,53,,,1 

et,2,53,,,1 

emunit, mks 

mp ,murx,1 ,1 

mp ,murx,3 ,1 

mptemp ,] ,25. 3 ,160 ,291. 3 ,477. 6 ,635 ,698 
mptemp ,7 ,709 ,720. 3 ,742 ,761 ,1000 
mpdata, murx ,2,1 ,200 ,190 ,182 ,161 ,135 ,104 
mpdata, murx,2,7,84,35,17,1,1 

mptemp 

mptemp ,1 ,0 ,125 ,250 ,375 ,500 ,625 
mptemp ,7 ,750 ,875 ,1000 


! 


定义 圆周 率 参数 
最 大 热 导 率 

自由 空间 的 磁 导 率 
最 大 相对 磁 导 率 
集 肤 效应 深度 
计算 时 间 

谐 啊 应 分 析 时 间 步 
初始 计算 时 间 
最 大 时 间 间 隔 

电磁 场 分 析 模 型 

选择 单元 类 型 并 设置 为 轴 对 称 分 析 


























设置 电磁 场 分 析 单 位 
定义 空气 相对 磁 导 率 
定义 线圈 相对 磁 导 率 
定义 与 磁 导 率 对 应 的 温度 





定义 钢坯 料 相对 磁 导 率 





定义 与 电阻 对 应 的 温度 


mpdata,rsvx,2,1,.184e -6,.272e -6,.384e -6,.512e -6,.656e -6,.824e -6 


mpdata,rsvx,2,7,1.032e -6,1.152e -6,1.2e-6 
mptemp 

mptemp ,1 ,0 ,730 ,930 ,1000 

mpdata,KXX,2 ,1 ,60. 64 ,29. 5 ,28 ,28 

mptemp 

mptemp ,1 ,0,27 ,127 ,327 ,527 ,727 

mptemp ,7 ,765 ,765. 001 ,927 


! 


定义 钢坯 料 电 阻 


定义 与 热 导 率 对 应 的 温度 
定义 与 坯料 炊 值 对 应 的 温度 





mpdata, ENTH ,2,1,0,91609056 ,453285756 ,1. 2748e9 ,2. 2519e9 ,3. 3396e9 
mpdata, ENTH ,2 ,7 ,3. 548547e9 ,3. 548556e9 ,4. 3520e9 | 


mp,emis,2,. 68 
rectng,0 ,row,0,t 
rectng ,row ,ric ,0 ,t 
rectng ,Tic ,roc ,0 ,t 
rectng, roc,ro,0,t 
aglue ,all 

numcmp ,area 

ksel ,s ,loc ,x,row 
kesize ,all , skind/2 
ksel ,s ,loc,x,0 


kesize ,all ,40 * skind 


! 
! 
| 


定义 坯料 炊 值 

定义 热 辐射 系数 

建立 坏 料 的 几何 模型 

建立 坯料 和 线圈 间 的 几何 模型 
建立 线圈 的 几何 模型 
建立 坯料 外 面 空气 的 几何 模型 
粘 接 各 矩形 
压缩 面 编号 
选择 坏 料 外 圆 的 关键 点 

设置 关键 点 附近 单元 划分 尺寸 
选择 中 心 的 关键 点 

设置 关键 点 附近 单元 划分 尺寸 























SS 
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lsel,s,loc,y, V2 ! 选择 垂直 的 直线 
lesize,al , ,1 ! 设置 直线 划分 段 数 
lsel ,all 

asel,s,area,,l 

aatt,2,1,1 ! 附 于 坯料 属性 
asel,s,area, ,3 

aatt,3,1,2 ! 附 于 线圈 属性 
asel,s,area, ,2,4,2 

aatt,1,1,2 ! 附 于 空气 属性 
asel ,all 

mshape ,0 ,2d 

mshk ,1 

amesh ,1 ! 划分 还 料 单元 


lsel,s,loc,y,0 
lsel,a,loc,y,t 
lsel,u,loc,x,row/2 
lesize ,all,. 001 

lsel ,all 


amesh ,all 


划分 线圈 和 空气 单元 





nsel,s,loc,x 
d,all,az,0 


nsel ,all 


施加 磁 势 边界 条 件 


esel,s,mat, ,3 

bfe ,all,js,,, ,15Se6 
alls 

et,4,55,,,1 
agen,2,1,,,,,,,l] 


施加 电流 密度 
温度 场 分 析 模 型 
选择 PLANE55 热 分 析 单 元 ,并 设置 为 轴 对 称 分 析 





























aatt,2 ,] ,4 

ksel ,s ,loc ,x,row ! 选择 坯料 外 圆 的 关键 点 

kesize ,all , skind/2 ! 设置 关键 点 附近 单元 划分 尺寸 
ksel,s,loc,x,0 ! 选择 中 心 的 关键 点 
kesize ,all ,40 * skind ! 设置 关键 点 附近 单元 划分 尺寸 
lsel,s,loc,y,t/2 ! 选择 垂直 的 直线 

lesize ,all ,, ,1 ! 设置 直线 划分 段 数 

lsel ,al 

mshape,0,2d 

mshk ,1 

amesh,5 


asel,,,,5 

allsel ,below ,area 

nsel,r,loc,x,row 

sf,all ,rdsf,0. 68 ,1 ! 施加 热 辐 射 系数 
alls 
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spctemp ,1 ,25 
v2dopt,1 
radopt, ,0. 01 
stef,5. 67e -8 
esel,s,mat, ,2 
bfe ,all,fvin, ,1 
finish 

/solu 

mfan ,on 
mfel,1,1,2 
mfel ,2 ,4 
mfor,1 ,2 

mfan ,on ,mfsc 
mfti ,ftime ， 
mfdt ,tinc ,0. 01 ,0. 07 ,0 
mfrs ,0 ， 

mfco ,all,le —3 
antyp ,harm 
harfrq ,150000 
outres ,all ,all 
tunif ,100 

mfcm ,1 ， 
mfclear ,solu 
antype ,trans 
toffst ,273 

tunif ,100 

kbec ,1 

cnvtol ,heat ,1 
trnopt ,full 
autos , on 
deltim ,. 01 ,. 005 ,. 01 ,on 
mfcm ,2 ， 

mfvo ,1 ,1 ,hsgen,2 
mfvo,1,2,temp ,1 
allsel ,all 

solve 

save 

finish 

/postl 

file ,field2 , rth 
set, last 
esel,s,type, ,4 


plns ,temp 


设置 环境 温度 








设置 斯 带 芬 一 波 尔 效 曼 常数 
选择 坯料 
设置 电磁 热 看 合 边界 








激活 多 场 看 合 分 析 
定义 电磁 场 分 析 单 元 
定义 温度 场 分 析 单 元 
电磁 场 和 温度 场 求解 顺序 


求解 时 间 
定义 时 间 求 解 子 步 





定义 收敛 误差 
电磁 分 析 类 型 选择 
设置 电磁 频率 
定义 输出 控制 
施加 温度 载荷 

写 电磁 场 分 析 
清理 分 析 数 据 
定义 温度 场 分 析 类 型 
设置 温度 偏 移 量 
施加 温度 载荷 
定义 阶 暑 载荷 施加 方式 
定义 热 收敛 准则 



































打开 自动 时 间 开关 
时 间 步 控制 
写 温度 场 分 析 

设置 电磁 场 到 温度 场 结 
设置 温度 场 到 电磁 场 结 

















传输 
传输 





Nm Mm 




















求解 
存盘 





进入 后 处 理 器 postl 
读 取 温度 场 分 析 结 果 
读 取 3s 时 的 分 析 结 果 
选择 温度 场 分 析 单 元 

显示 坯料 温度 场 分 布 云 图 ( 见 图 1-4) 
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finish 

/exit, nosav ! 退出 ANSYS 
HODAL SOLUTION AN 
STEP=44 MAR 23 2012 
SUE =4 12:03:28 
TINME=2 
TEMP [| 


SDE =742.415 








| 
2Z37- 57 349-.758 461.946 574-134 686.322 
293.664 405.852 Sl8-.04 630.228 742.416 





图 1-4 坯料 温度 场 分 布 云 图 
1.2.4 实例 4 一 钢板 加 热 瞬 态 热 分 析 


一 块 尺寸 为 50mm x50mm x100mm 的 钢板 ， 初始 温度 为 20C ， 放 入 温度 为 1120% 的 加 
热 炉 内 加 热 ， 已 知 其 表面 传 热 系 数 为 125W/(m” .和 ) ， 钢 板 的 比热容 为 460J[(kg * K)， 密 
度 为 7850kg/m ， 热 导 率 为 50W/(m . K)， 计 算 钢 板 1800s 后 的 温度 场 分 布 。 此 问题 属于 热 
瞬 态 分 析 ( 载荷 随时 间 变 化 ) ， 选 用 SOLID70 三 维 六 面体 单元 进行 有 限 元 分 析 。 单 元 具有 8 
个 节点 ， 每 个 节点 有 一 个 温度 自由 度 。 该 单元 可 用 于 三 维 的 稳 态 或 瞬 态 的 热 分 析 问 题 。 

命令 流 如 下 : 


/clear 





定义 隐 式 热 分 析 文 件 名 


/filname ,exl -4 
































/prep7 ! 进入 前 处 理 带 

et,1 ,solid70 ! 选择 单元 类 型 

mp ,KXX ,1 ,50 ! 定义 钢板 的 热 导 率 

mp,DENS ,1 ,7850 ! 定义 钢板 的 密度 

mp,C,1,460 ! 定义 钢板 的 比热容 

block ,0 ,1,0,1, -0.05 ,0. 05, ! 建立 1/4 钢板 的 三 维 几 何 模 型 
allsel ,all 

esize ,0. 03 ,0 ， ! 定义 单元 尺寸 

mshkey ,1 ! 设置 映射 单元 类 型 

vmesh ,all ! 划分 单元 

/solu ! 进入 求解 器 

tunif ,20 ! 定义 初始 温度 

sfa,1 ,1 ,conv,125 ,1120 ! 在 1 号 面 上 施加 对 流 换 热 载 答 
sfa,2,1 ,conv,125 ,1120 ! 在 2 号 面 上 施加 对 流 换 热 载荷 
sfa ,4,1,conv,125 ,1120 ! 在 4 号 面 上 施加 对 流 换 热 载荷 
sfa,6,1,conv,125 ,1120 ! 在 6 号 面 上 施加 对 流 换 热 载荷 
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/expand ,4 ,polar, half, ,360 
plnsol ,temp , ,0 ， 


设置 三 维 周期 扩展 选项 
显示 温度 分 布 云图 ( 见 图 1-5) 
































antype ,trans ! 设置 为 瞬 态 求解 
kbc ,1 
outres , ,all ! 定义 结果 输出 
toffst ,273 ! 定义 温度 偏 移 量 
allsel ,all ! 选择 所 有 节点 
autots , on ! 打开 自动 时 间 开 关 
deltim ,50 ,50 ,100 ! 定义 时 间 子 步 
time ,1800 ! 定义 求解 时 间 
solve ! 求解 
/postl ! 进入 后 处 理 右 postl 
set, last ! 读 入 最 后 子 步 结果 
plpagm ,tr, 1 , blank ! 在 几何 模型 上 显示 径 向 温度 分 布 云图 
plnsol ,temp , ,0 ， ! 显示 温度 分 布 云 图 
! 
! 
! 
! 





/expand 关闭 三 维 周期 扩展 选项 
/exit, nosav 退出 ANSYS 
HODaL SOLUTION AN 
3TEP=1 MAR 21 2012 
3UE =19 10:29:41 
TIME=1800 
TEMP (BUG) 
RS3Y3=0 
SH =767 .9 
SH =954.05 
767.983 B11. 56 B55.137 B96.714 942.291 
789.771 333.348 376.926 920. 503 954.08 











器 








1-$ 温度 分 布 三 维 云 





1.2.5 实例 5 一 相 变 过 程 分 析 


相 变 系统 能 量 的 变化 (增加 或 减少 ) 可 能 导致 物质 的 原子 结构 发 生 改变 。 通 常 的 相 变 过 
程 称 为 固 结 、 溶 化 、 汽 化 或 凝固 。2mm 圆柱 试管 中 有 高 度 为 5mm 的 水 ， 性 能 参数 见 表 
1-1， 初 始 温 度 为 0C ， 在 水 面 上 施加 大 小 为 - 10% 的 均匀 温度 载荷 ， 试 求 需要 多 长 时 间 水 才 
能 完全 结 冰 ( 所 有 温度 都 在 1%C 以 下 ) ， 以 及 时 间 4=1200s 时 ， 水 内 部 的 温度 分 布 (试管 材料 
对 水 温 的 影响 忽略 不 计 ) 。 
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表 1-1 水 一 冰 的 性 能 参数 














温度 /%C 热 导 率 /[W/(m 'K)] 密度 / (kg/m ) 烩 MX(CJAnm ) 
一 10 0.6 1000 0 
一 1 0.6 1000 3.78e7 
0 0.6 1000 7.98e7 
10 0.6 1000 1. 22e8 











命令 流 如 下 : 


/clear 

Afilname ,exl -5 ! 定义 隐 式 热 分 析 文件 名 
/prep7 ! 前 处 理 

et,1 ,plane55 ! 选择 单元 





keyopt,1,1,0 

keyopt,1,3,1 

keyopt,1,4,0 

keyopt,1,8,0 

keyopt,1,9 ,0 

mptemp ,，，，，，，， 

mptemp ,1 ,0 ! 定义 材料 性 能 参数 
mpdata,KXX,1 , ,0.6 





mptemp,,,,,,,, 
mptemp,1,0 

mpdata, DENS,1, ,1000 
mptemp,,,,,,,, ! 设置 水 的 烩 变化 
mptemp ,1, -10 
mptemp,2,—1 

mptemp ,3 ,0 

mptemp ,4 ,10 
mpdata,ENTH ,1, ,0 
mpdata,ENTH ,1 , ,3. 78e7 
mpdata,ENTH ,1 , ,7. 98e7 
mpdata,ENTH ,1 , ,12. 2e7 


rectng,0 ,0. 002 ,0 ,0. 015 ， ! 几何 建 模 
smrtsize ,0 ! 划分 网 格 


lsel,s,line, ,1,3,2 

lesize ,all,,,3,,,,,1 

lsel,s,line, ,2,4,2 

lesize ,all,, ,20,,,,,1 

allsel ,all 

amesh ,1 ! 划分 单元 
finish 
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/solu ! 求解 
antype ,4 ! 定义 分 析 类 型 
trnopt , full 
outres ,all ,all, ! 定义 结果 输出 
tunif ,0 ， ! 定义 初始 温度 
lsel,s,,,3 
nsll ,s ,1 
d,all,, —10,,,,temp,,,,, ! 施加 温度 载荷 
allsel ,all 
tme ,1200 ! 定义 求解 时 间 
autots, 1 
deltim,3,3,10,1 
kbc ,1 ! 求解 
solve 
finish 
/postl ! 进入 后 处 理 右 postl 
set,, | [3 ,200 ， 9 
plnsol ,temp ， ,0 ， ! 温度 分 布 ( 见 图 1-6) 
finish 
NODAL 30LUTION AN 
STEP=1 MAR 27 2Z012 
SUB =129 D8:25: 58 
TIRE=1200 a 
TEN 【aa 
及 3Y3=0 
SH =-10 
SU =-4.25 
-10 B722 7 444 E16 4.888 
杂交 8.083 让- 总和 号 De dd-.25 








图 1-6 1200s 时 的 温度 分 布 
1.2.6 实例 6 一 滑动 摩擦 生 热 过 程 三 维 模拟 


同 种 材料 在 摩擦 热 和 力 场 的 耦合 作用 下 ， 摩 掠 的 接触 区 表现 出 了 局 部 温度 变化 、 应 力 变 
化 等 特性 ， 接 触 面 由 摩擦 产生 热 ， 这 些 热 以 热流 的 形式 分 别 进入 上 试 样 和 下 试 样 ( 见 图 
1-7)。 上 下 金属 块 的 材料 性 能 参数 : 弹性 模 量 为 lellPa， 泊 松 比 为 0.3， 热膨胀 系数 为 
1.71e KK” ， 密 度 为 8889kg/m ， 热 导 率 为 383W/(m . K)， 摩 擦 系数 为 0.2， 下 金属 块 的 
几何 尺寸 为 10m x2m x0.1m， 上 金属 块 的 尺寸 为 0.2m x0.3m x0.1m， 滑 动 距离 为 0.2m。 
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为 了 使 问题 易于 处 理 ， 但 不 失去 其 意义 ， 作 出 以 下 
假设 : 忽略 泄漏 所 带 走 的 摩擦 热 ， 忽 略 因 热 辐射 导 
致 的 热 损 失 ; 认为 各 层 材料 的 参数 都 是 各 向 同性 
的 ; 与 整体 摩擦 热 相 比 ， 磨 悄 带 走 的 热量 很 小 忽略 
不 计 ; 对 流 换 热 产生 于 试 样 的 四 周 ， 换 热 系 数 与 温 
度 及 试 样 的 空间 位 置 无 关 ; 上 下 试 样 材料 的 密度 随 
温度 的 变化 比较 小 ， 忽 略 密度 随 温度 的 变化 。 
命令 流 如 下 : 


/clear 














Ea 








1-7 ”滑动 摩擦 示意 














定义 隐 式 热 分 析 文 件 名 
前 处 理 

et, 1 ,solid5 ! 选择 单元 

et,2 ,targel70 


/filname,exl -6 


/prep7 





et,3 ,contal74 
keyopt,3 ,1 ,1 
keyopt,3 ,5 ,1 
et,4,surf154 
keyopt,4,4,1 
i | 

r,2 
mp,ex,1,1ell ! 材料 性 能 参数 
mp ,prxy,1 ,0.3 





mp,alpx,1,1.7le—5 

mp, DENS, 1 ,8889 

mp,KXX,1,383 

mp,C,1,390 

mp,mu,1 ,0.2 

/view,1,1,1,1 

block, —.5,.5,—1,1,0,0.1 ! 几何 建 模 
block, -0.1,0.1,—1,—0.7,0.1,0.2 

esize ,0. 05 ! 划分 网 格 
mshape,0 





mshkey ,1 
vmesh , all 
asel,s,,,7 
nsla,s,1 
real,l 

type ,2 
esurf 

alls 
asel,s,,,2 


nsla,s,1 
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nsel,r,loc,x, -0.3,0.3 
real ,1 

type,3 

esurf 

alls 

asel,s,,,8 


nsla,s,l 


type ,4 

real ,2 

esurf 

alls 

finish 

/solu ! 求解 

antype , trans ! 选择 分 析 类 型 为 瞬 态 分 析 


nlgeom ,on 

lnsrch ,on 

kbe ,0 

autots ,on 

nsubst ,10 ,20 ,6 
outres ,all ,all 

toffst ,273 

ic,all ,temp ,20 
tunif ,20 

sfa,all, ,conv,1,30 
alls 

da ,1 ,ux ! 外 力 
da,1,uy 

da,1,uz 

esel ,s ,type, ,4 

sfe ,all ,1 ,pres, ,100e6 
sfe ,all ,3 ,pres, ,2e0 
esel ,all 

vsel,s,,,2 

nslv,s,1 
d,all,uy,0.2 
d,all,ux 

alls 

time ,0. 01 

solve 

vsel,s,,,2 

nslv,s,1 

ddele ,all ,uy 

alls 
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kbc ,0 

time ,100 

nsubst ,30 ,50 ,20 

solve ! 求解 

set, , ,1 , ,200 ,， 

plnsol ,temp , ,0. 01 ， ! 温度 分 布 ( 见 图 1-8) 
finish 














1.2.7 实例 7 一 移动 温度 载荷 下 的 温度 场 
一 块 带 孔 的 0. Im x0. 1m aisi1045 钢板 ,环境 和 钢板 的 初始 温度 均 为 25%C ， 表 面 传 热 系 
数 为 100W/(m .KK)， 在 钢板 右边 施加 50W 的 外 来 热流 载荷 。 求 25s 后 的 温度 分 布 
命令 流 如 下 : 


/clear 





/com, units:si, 

/title ,transient analysis 2( moving heat flux) 
Afilname ,exl -7 

/triad ,rbot 

/prep7 

wpstyle,,,,,,,,1 

wpstyle ,0. 01 ,0. 01 ,0 ,0. 1 ,0. 003 ,0,1,,5 


blc4,0,0.1,0.1, -0.1 1 0. lm x0. 1 m 
cyl4 ,0. 03 ,0. 05 ,0. 01 
asba ,1 ,2 ! 生成 孔 


blc4 ,0.1,0.1, -0.01, -0.1 
flst,2,2,5 ,orde,2 
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fitem ,2 ,1 

fitem ,2 ,3 

aovlap ,p51x 

wpstyle,,,,,,,,0 

aplo ! 选择 单元 
et,1 ,plane55 

keyopt,1,1,0 

keyopt,1,3 ,0 

keyopt,1 ,4,0 

keyopt,1,8 ,0 

keyopt,1,9 ,0 

1 定义 aisi 1045 钢 性 能 参数 

uimp,1,DENS, , ,7870 ， ! 单位 为 kg/m 
uimp,1,KXX,,,51.9 ， ! W/(m.: K) 
uimp,1,C,, ,486, ! J/(kg: K) 
type,1 

mat ,1 

esize ,0. 002 ， ! 单元 尺寸 
mshkey ,1 

amesh ,1 

mshkey,0 

amesh ,2 

/psf, hflu, ,2,0 ! 加 载 对 流 边界 条 伯 
flst,2,1,4,orde,!l 

fitem ,2 ,4 

sfl ,pS1lx,conv,100, ,25 ， 

finish 

/solu 


证 





antype ,trans 

trnopt, full 

nropt, auto , ， 

eqslv, 

solcontrol ,on 

autots ,on 

kbec ,1 

outres ,all ,all, 

time ,0. 001 

deltim ,0. 001 ,0. 001 ,0. 001 


timint , off 


tunif ,25 ， 
solve 
tmint ,on ! 施加 移动 热流 载荷 


j=1 
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* do,i,200,80,—5 
time ,] 
deltim ,0. 11 ,0. 11 ,0. 11 ， 
sfedele ,i +5 ,2 ,hflux ! 删除 以 前 热流 载荷 
sfe,i,2 ,hflux, ,50/0. 002/0. 002 ，，, ， ! 施加 外 来 热流 载 葵 
eplot 
solve 
j=j+1 
* enddo 
finish 
/postl 
/eface ,1 
set , last 
plnsol ,temp ， 和 0; ! 温度 场 分 布 ( 见 图 1-9) 
finish 
41.273 
transient analysis 2 (moving heat £lux) 
图 1-9 温度 场 分 布 
1. 3 本 章 总 1 
利用 ANSYS 软件 进行 温度 场 模拟 ， 包 括 几 何 建 模 、 定 义 材 料 性 能 参数 、 划 分 单元 、 求 














解 等 。 se 可 以 定义 均匀 温度 场 初始 条 件 ， 了 解 非 均 匀 温 度 场 初始 


条 件 的 定义 方法 ; 掌握 瞬 态 温度 分 析 选 项 的 设 定 ， 并 理解 各 选项 对 分 析 的 影响 ， 可 以 根据 模 
型 的 复杂 程度 和 载 痊 的 特性 设置 合理 的 参数 . 掌握 根据 时 刻 查 看 温度 场 的 操作 ， 了 解 AN- 

















SYS 热 分 析 结 果 提 取 的 注意 事项 ， 尽 量 避 


























避免 出 现 线性 插值 方式 提取 结果 ; 需要 了 解 的 就 是 在 


节点 上 施加 温度 约束 的 优先 等 级 ， 即 第 一 次 定义 的 温度 约束 会 被 随后 定义 的 温度 约束 覆盖 
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1.4 练习 题 


1) 用 ANSYS 软件 分 析 温度 场 的 种 类 包含 哪些 ? 

2) 温度 场 的 基本 知识 ( 传 里 叶 导 热 定律 .导热 微分 方程 及 其 定 解 条 件 等 ) 及 其 在 ANSYS 
软件 中 的 操作 、 相 关 参 数 的 处 理 。 

3) 热传导 模型 如 图 1-10 所 示 。 材 料 的 热 导 率 为 10WA(m* K) ， 假 定 材料 无 限 长 。 分 析 
其 温度 场 的 分 布 情况 。 

4) 一 圆 简 形 的 鲜 有 一 接管 ， 饶 的 外 径 为 3m， 内 径 为 2.6m， 接 管 外 径 为 1m， 内径 为 
0.8m( 见 图 1-11) ， 钢 与 接管 的 轴线 垂直 且 接 管 远离 炙 的 端 部 。 求 负 与 接管 的 温度 分 布 。 鱼 
内 流体 温度 为 450%C ， 与 饶 壁 的 表面 传 热 系数 为 230W/Z(m . K)。 接 管内 流体 的 温度 为 
100%C ,与 管 壁 的 表面 传 热 系数 随 管 壁 温度 而 变 。 接 管 与 炙 为 同一 种 材料 ， 其 热 物理 性 能 见 
表 1-2。 
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图 1-10 稳 态 热 分 析 模 型 图 1-11 圆 简 形 的 负 
表 1-2 材料 的 热 物理 性 能 

温度 /C 70 200 300 400 500 

密度 /(kg/mi’ ) 0. 285 0. 285 0. 285 0. 285 0. 285 

热 导 率 /[W/(m : K)] 8. 35 8.90 9. 35 9.8 10. 23 

比热容 /[ J/(kg* K)] 0. 113 0. 117 0. 119 0. 122 0. 125 

表面 传 热 系 数 /[W/(m? . K)] 426 405 352 275 221 
5) 受热 载荷 作用 的 厚 壁 圆 简 ( 高 度 为 0.Sm) 的 有 限 元 建 模 与 温度 场 求解 ， 设 密度 、 热 





导 率 、 比 热 容 的 数值 为 1。 计算 分 析 模 型 如 图 1-12 所 示 。 

6) 如 图 1-13 所 示 ， 一 个 厚 板 中 间 有 一 个 小 孔 ， 其 模型 及 其 边界 条 件 如 下 。 单 元 : 选取 
四 边 形 4 节点 55 单元 用 于 热 分 析 。 材 料 : 1# 材 料 和 2# 材 料 的 热 导 率 分 别 为 20WA(m* KK) 和 
50W/A(m ' K) ， 顶 边 表面 传 热 系数 h=150。 约束 : 底 边 绝热 。 热 源 : 沿 小 孔 内 边 有 一 热源 ， 
热 功 率 为 100W/m 。 求 : 复合 板 的 温度 场 分 布 。 提 示 : 稳 态 热传导 分 析 。 

7) 复合 材料 墙 广 泛 应 用 于 寒冷 地 区 的 建筑 ,使 建筑 物 与 周围 的 冷 环境 隔离 ， 减 少 热 损 
失 ， 降 低能 耗 。 一 般 的 复合 材料 墙 大 致 结构 如 下 。 堵 内 部 主要 为 绝热 材料 ， 一 般 两 层 交 叉 排 
列 。 本 题 中 取 墙 的 一 段 进 行 分 析 ， 评 佑 墙 的 保暖 性 。 材 料 参数 : 复合 材料 墙 的 外 部 材料 为 
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钢 ， 热 导 率 为 10W/A(m .KK)。 绝 热 材料 的 热 导 率 
为 0.1W/A(m . K)。 约束 : 外 界 环境 温度 为 
220K， 表 面 传 热 系数 为 200W/A(m”. K)。 右 侧室 
内 温度 为 300K， 表 面 传 热 系数 为 20 W/(m ， R=03 
K) 。 墙 的 两 侧 为 对 流传 热 。 几 何 参 数 : 几何 参数 
如 图 1-14 所 示 。 求 : 沿 长 度 方向 的 热流 场 分 布 ; R05 
复合 材料 的 温度 场 分 布 ; 绘制 热流 矢量 图 。 提 
示 : 不 考虑 时 间 因 素 ， 分 析 类 型 为 稳 态 热传导 





圆 简 内 壁 温度 : 500C ， 外 壁 温 
度 : 100C 。 两 端 自由 且 绝热 




















分 析 。 
8) 分 析 水 坝 渗 漏 情况 ， 计 算 并 绘制 大 坝 下 图 1-12 受热 载荷 作用 的 厚 壁 圆 简 的 
的 多 空 阶 土 壤 内 的 渗 漏 速度 场 。 计算 分 析 模 型 (截面 图 ) 








/=150W/m2.K) Truig=25°C 


f=20W/(m : K) f=50W/(m*K) 


200°C 


7=50°C 


Sem 
Tt 


孔 半 径 =1cm 








Scm 10cm 





图 1-13 稳 态 热传导 分 析 
单元 : 参考 热 场 分 析 所 用 单元 。 几 何 参数 : 大 坝 尺 寸 如 图 1-15 所 示 ， 单 位 为 m。 
际 土 渗透 性 : 10。 求 : 绘制 坝 下 渗 漏 速度 场 ; 绘制 渗 漏 出 口 处 速度 变化 曲线 ( 坝 至 右 侧 
际 图 边缘 ,长 度 为 9m) 。 提 示 : 此 问题 可 以 视 为 热 场 分 析 。 坝 视 为 绝热 体 ， 水 压 视 为 温度 
界 。 渗 透 性 视 为 热 导 率 。 
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图 1-15 渗 漏 分 析 
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图 1-14 复合 保暖 i 
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9) 瞬 态 传 热 模型 如 图 1-16 所 示 。 几 何 参 数 : 边 长 为 1m 的 立方 体 。 材 料 参数 : 热 导 率 
为 5W/A(m :KK)， 材料 密 度 为 920kg/m ， 比 热 容 为 2. 040kJA(kg .和 ) 。 约 束 ( 热 载荷 ) : 材料 
的 初始 温度 为 20%C ， 上 表面 突然 施加 500Y 的 温度 场 ， 下 表面 突然 施加 100Y 温度 场 ， 其 他 
面 绝 热 。 求 : 300s 后 ， 立 方 体 的 温度 场 并 动画 显示 0 ~300s 立方 体 的 温度 变化 ; 绘制 立方 体 
中 心 温度 随时 间 变 化 的 曲线 。 提 示 : 将 立方 体 简化 为 二 维 模型 分 析 。 

10) 长 方形 的 板 ， 几 何 参 数 及 其 边界 条 件 如 图 1-17 所 示 。 板 的 宽度 为 5cm， 其 中 间 有 
一 个 半径 为 lcm 的 圆 孔 。 板 的 初始 温度 为 20% ， 将 其 右 侧 突然 置 于 温度 为 20%C 日 表面 传 热 
系数 为 100WZ(m .KK) 的 流体 中 ， 左 端 置 于 温度 为 500% 的 温度 场 中 ， 试 计算 : 

Q) 第 1s 和 第 50s 板 内 的 温度 分 布 情况 。 

@) 整个 板 在 前 50s 内 的 温度 变化 过 程 。 

(3) 圆 孔 边缘 4 点 处 温度 随时 间 变 化 曲线 。 














Scm 
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WA 
100WAm2.K) 


Teuid =20°C 


Ti=20C A 
密度 =5000kg/m3 最 大 时 间 =50s 
比热容 =200J/kg .K) 孔 半 径 =lcm 
热 导 率 K=5W/(m*K) 


T=100C ey 和 


h= 








图 1-16 有 瞬 态 传 热 分 析 模 型 图 1-17 有 瞬 态 传 热 分 析 模 型 
11) 将 一 个 质量 为 30kg、 温 度 为 70Y 的 铜 块 和 一 个 质量 为 20kg、 温 度 为 80Y 的 铁 块 突 
然 放 入 温度 为 20%C 、 盛 满 了 300L 水 的 、 完 全 绝热 的 水 箱 中 ， 如 图 1-18 所 示 。 过 了 lh， 求 
铜 块 与 铁 块 的 最 高 温度 (假设 忽略 水 的 流动 )。 材 料 热 物理 性 能 见 表 1-3。 
表 1-3 材料 物理 性 能 参数 




















热 性 能 铀 铁 水 

热 导 率 /[W/(m : K)] 383 70 0.61 
密度 /(kg/ m3 ) 8889 7833 996 
比热容 /[JACkg * K)] 390 448 4185 








12) 等 轴 同 心 圆柱 面 的 辐射 传 热 。 有 两 个 等 长 度 的 同心 长 圆柱 面 1 和 2， 半 径 分 别 为 
0. lm 和 0. 2m( 见 图 1-19)， 横 截面 面积 均 为 1m ， 温 度 分 别 为 800%C 和 200% ， 两 圆柱 面 的 
材料 性 能 参数 见 表 1-4， 求 两 圆柱 面 间 的 辐射 热流 率 。 
表 1-4 材料 性 能 参数 

















热 导 率 KA[LW/(m* K)] 热 导 率 K/LW/(m * K)] 辐射 率 e 辐射 率 e> 





1 1 0.8 0.6 


13) 潜水 艇 壁 的 温度 场 分 析 。 某 一 潜水 艇 可 以 简化 为 一 圆 简 ， 它 由 三 层 组 成 ,最 外 面 
一 层 为 不 锈 钢 ， 中 间 为 玻璃 纤维 隔 热 层 ， 最 里 面 为 铝 层 ， 简 内 为 空气 ， 简 外 为 海水 ， 求 内 外 
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图 1-18 


瞬 态 传 热 分 析 模型 
壁面 的 温度 及 温度 分 布 。 


图 1-19 同心 长 圆柱 面 的 横 截 面 














几何 参数 : 简 外 径 30mm 
总 壁 厚 2mm 
不 锈 钢 层 壁 厚 0.75mm 
玻璃 纤维 层 壁 厚 lmm 
铝 层 壁 厚 0. 25mm 
简 长 200mm 
热 导 率 不锈钢 8.27W/(m . K) 
玻璃 纤维 0.028 W/(m : K) 
铝 117.4 W/(m . 开 ) 
边界 条 件 ”空气 温度 70%C 
海水 温度 44. 5°C 
空气 对 流 系数 2.5Btu/ (ft .hh: F)O 
海水 对 流 系数 80Btu/ (ft . h: F) 


圆 简 的 横 截 面 为 一 圆 环 ， 取 其 中 1°* 进 行 分 析 ， 如 图 1-20 所 示 。 
14) 较 复 杂 边 界 条 件 的 热传导 模拟 。 复 杂 边 界 条 件 热传导 模型 的 边界 情况 如 图 1-21 所 

















RN 
号 y 让 广 纤维 [不 煞 角 i 
空气 | 人 海水 10WXm .K) 
中 虹 0 





图 1-20 潜水 艇 外 完 材 料及 几何 尺寸 图 1-21 复杂 边界 条 件 的 热传导 模型 





©O 1Btu/(fP .h.: F)=5.67826W/(m . K), 
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示 。 注 意 : 实体 模型 假定 为 无 限 长 ， 求 平板 温度 场 的 500C 

分 布 。 10W/(m-K) 
15) 简单 热传导 温度 场 模拟 。 热 传导 模型 如 图 1.22 ion 

所 示 。 材 料 的 热传导 率 为 10W/A(m* K) ， 材 料 假定 无 限 

长 ,截面 尺寸 为 1m。 分 析 其 温度 场 分 布 。 


100°C 





图 1-22 简单 热传导 模型 


第 2 草 基于 ANSYS 软件 的 应 力 场 数值 模拟 


2.1 应 力 场 的 基本 理论 及 ANSYS 应 用 基础 


2.1.1 弹 塑 性 基本 理论 


弹性 力学 是 研究 弹性 体 在 约束 和 外 载荷 作用 下 应 力 和 变形 分 布 规律 的 一 门 学 科 。 在 
弹性 力学 中 针对 微小 的 单元 体 建立 基本 方程 ， 把 复杂 形状 弹性 体 的 受 力 和 变形 分 析 问题 
归结 为 偏 微分 方程 组 的 边 值 问题 。 弹 性 力学 的 基本 方程 包括 平衡 方程 、 几 何方 程 、 物 理 
方程 。 弹 性 力学 的 基本 假定 如 下 : 完全 弹性 ; 连续， 均匀; 各 向 同性 ; 小 变形 。 弹 性 力 
学 中 的 基本 变量 为 体力 、 面 力 、 应 力 、 位 移 、 应 变 。 各 自 的 定义 如 下 。 体 力 : 是 分 布 在 
物体 体积 内 的 力 ， 例 如 重力 和 惯性 力 。 面 力 : 是 分 布 在 物体 表面 上 的 力 ， 例 如 接触 压力 、 
流体 压力 。 应 力 : 物体 受到 约束 和 外 力作 用 ， 其 内 部 将 产生 内 力 ， 物 体内 某 一 点 的 内 力 
就 是 应 力 。 位 移 : 就 是 位 置 的 移动 。 物 体内 任意 一 点 的 位 移 用 位 移 在 x*、y、z 坐标 轴 上 的 
投影 w、v、w 表示。 应 变 : 物体 的 形状 改变 可 以 归结 为 长 度 和 角度 的 改变 。 各 线段 的 单 
位 长 度 的 伸缩 ， 称 为 正 应 变 ， 用 s 表示 。 两 个 垂直 线段 之 间 的 直角 的 改变 ， 用 弧度 表示 ， 
称 为 剪 应变 ， 用 y 表示 。 物 体内 任意 一 点 的 变形 ， 可 以 用 se,、s,、s,、y。,。、7Y,、7Ys 六 个 
应 变 分 量 表示 。 

如 果 所 考虑 的 结构 是 一 个 等 厚度 薄板 ， 即 该 结构 在 一 个 方向 上 的 几何 尺寸 远 远 小 于 其 余 
两 个 方向 的 几何 尺寸 ， 而 且 结 构 上 承受 的 载荷 均 平行 于 板 面 ， 并 沿 板 厚度 方向 均匀 分 布 。 由 
于 板 很 薄 ， 外 力 又 不 沿 厚度 变化 ， 且 应 力 沿 板 的 厚度 又 是 连续 分 布 的 ， 因 此 ， 在 板 内 任何 一 
点 处 ， 垂 吉 于 板 面 的 应 力 分 量 很 小 ， 可 近似 等 于 零 。 再 由 前 应 力 互 等 定理 可 知 ， 各 节点 的 应 
力 仅 剩 下 板 面 内 的 三 个 分 量 。 所 以 此 类 问题 称 为 平面 应 力 问题 。 

将 每 个 点 上 的 应 力 分 解 为 一 个 正 应 力 和 两 个 剪 应力 ( 见 图 2-1) ， 分 别 与 三 个 坐标 轴 平 
行 。 用 六 面体 表面 的 应 力 分 量 来 表示 p @ 

点 的 应 力 状 态 。 应 力 分 量 的 下 标 约 定 如 
下 : 第 一 个 下 标 表示 应 力 的 作用 面 ， 第 
二 个 下 标 表示 应 力 的 作用 方向 。7,,， 第 
一 个 下 标 x 表示 剪 应 力作 用 在 垂直 于 区 
轴 的 面 上 ， 第 二 个 下 标 y 表示 剪 应 力 指 
向 了 轴 方 向 。 正 应 力 由 于 作用 表面 与 作 
用 方向 垂直 ， 仅 用 一 个 下 标 。c, 表示 正 
应 力作 用 于 垂直 于 式 轴 的 面 上 ， 并 指向 
式 轴 方向 。 应 力 分 量 的 方向 定义 如 下 ; 
如 果 革 截面 上 的 外 法 线 沿 着 坐标 轴 的 正 图 2-1 应力 分 解 
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方向 ， 这 个 截面 上 的 应 力 分 量 以 沿 坐标 轴 正 方向 为 正 ， 如 果 某 截面 上 的 外 法 线 是 沿 坐标 轴 的 
负 方 向 ， 这 个 截面 上 的 应 力 分 量 以 沿 坐标 轴 负 方向 为 正 。 根 据 前 应力 互 等 定理 有 7 =7,， 
7; =7s，7T =7,,， 则 物体 内 任意 一 点 的 应 力 状态 可 以 用 六 个 独立 的 应 力 分 量 o,、o,、o.、 
Tuw、7T-、7Ts 来 表示 。 


2.1.2 结构 分 析 所 使 用 的 单元 


从 简单 的 杆 单元 和 粱 单元， 一 直到 较为 复杂 的 层 合 壳 单元 和 大 应 变 实 体 单元 ， 绝 大 多 数 
的 ANSYS 单元 类 型 ( 见 表 2-1 ) 都 可 用 于 结构 分 析 。 

(1) 静 力 分 析 用 于 求解 静 力 载荷 作用 下 结构 的 位 移 和 应 力 等 。 包 括 线性 和 非 线性 分 
析 。 非 线性 分 析 涉 及 塑性 、 应 力 刚 化 、 大 变形 、 大 应 变 、 超 弹性 、 接 触 面 和 里 变 等 。 

(2) 模 态 分 析 用 于 计算 结构 的 固有 频率 和 模 态 。 提 供 了 不 同 的 模 态 提取 方法 。 

(3) 谐 波 分 析 ”用 于 确定 结构 在 随时 间 正 弦 变 化 的 载荷 作用 下 的 响应 。 

(4) 瞬 态 动力 分 析 用 于 计算 结构 在 随时 间 任 意 变化 的 载荷 作用 下 的 响应 ， 并 且 可 计 
及 上 述 静 力 分 析 中 提 到 的 所 有 的 非 线性 特性 。 

(5) 谱 分 析 谱 分 析 是 模 态 分 析 的 扩展 ， 用 于 计算 由 于 响应 谱 或 PSD 输入 (随机 振动 ) 
引起 的 应 力 和 应 变 。 

(6) 屈曲 分 析 用 于 计算 届 曲 载荷 和 确定 届 曲 横 态 。ANSYS 可 进行 线性 (特征 值 ) 届 曲 
和 非 线性 屈曲 分 析 。 

(7) 显 式 动力 分 析 ANSYS/LS-DYNA 可 用 于 计算 高 度 非 线性 动力 学 问题 和 复杂 的 接触 


问题 。 
























































表 2-1 结构 静 力学 中 常用 的 单元 类 型 







































































类 别 形状 和 特性 单元 类 型 
杆 普通 LINK1, LINK8 
双 线 性 LINK10 
普通 BEAM3, BEAM4 
本 截面 渐变 BEAM54 ，BEAM44 
| 塑性 BEAM23 ，BEAM24 
考虑 剪 切 变形 BEAM188 ，BEAM189 
普通 PIPE16, PIPE17, PIPE18 
管 浸入 PIPES9 
塑性 PIPE20 ，PIPF60 
四 边 形 PLANE42, PLANE82, PLANE182 
三 角形 PLANE2 
超 弹 性 单元 HYPER84, HYPER56, HYPER74 
2-D 实体 黏 弹性 VISCO88 
大 应 变 VISO106, VISO108 
谐 单元 PLANE83 ，PLANE25 
了 单元 PLANE145 ，PLANE146 
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( 续 ) 
类 别 形状 和 特性 单元 类 型 
块 SOLID45, SOLID95, SOLID73, SOLID185 
四 面体 SOLID92 ，SOLID72 
层 SOLID46 
3.D 实体 各 向 异性 SOLID64 ，SOLID65 
超 弹 性 单元 HYPER86, HYPER58, HYPER158 
黏 弹性 VISO89 
大 应 变 VISO107 
P 单元 SOLID147，SOLID148 
四 边 形 SHELL93, SHELL63, SHELLA1, SHELLA3, SHELL181 
轴 对 称 SHELL51，SHELL61 
过 层 SHELL91，SHELL99 
剪 切 板 SHELL28 
了 单元 SHELL150 











2.2 ANSYS 软件 在 应 力 场 模拟 中 的 应 用 实例 


2.2.1 实例 1 一 平面 静 力 学 分 析 


图 2-2 所 示 的 正方 形 薄板 四 周 受 均匀 和 荷载 的 作用 ， 该 结构 在 边界 上 受 正 向 分 布 压力 p = 
1kNAm， 同 时 在 沿 对 角 线 y 轴 上 受 一 对 集中 压力 ， 和 荷载 为 2kN。 知 取 板 厚 上 = Im， 弹性 模 量 
天 =1x10'Pa， 泊 松 比 人 4=0， 基 于 ANSYS 平台 进行 建 模 和 分 析 。 

















了 
2kN 
l1kN/m 

| 
CN 
ES 
CN 

2kN 

一 2 各 | 
a) b) 





图 22 受 均 匀 和 荷载 作用 的 正方 形 薄 板 及 有 限 元 分 析 模 型 
a) 受 均匀 载荷 的 正方 形 薄板 b) 1/4 模型 的 单元 划分 
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命令 流 如 下 : 
/clear 


/filname,ex2 -1 






































/prep7 ! 进入 前 处 理 

antype , static ! 设 定 为 静态 分 析 

et ,1 ,plane42 ! 设置 单元 类 型 为 PLANE42 
keyopt,1,3,3 ! 设置 为 带 厚度 的 平面 问题 
r,1,1 ! 设置 实 常 数 ,厚度 为 1m 
mp,ex,1,1e6 ! 设置 1 号 材料 弹性 模 量 为 166N/m 
mp ,prxy,1,0 ! 设置 1 号 材料 泊 松 比 
n,1,,2 ! 生成 节点 1, 坐 标 (0,2) 
n,2,,1 ! 生成 节点 2 

n,3,1,1 ! 生成 节点 3 

n,4, ! 生成 节点 4 

n,5,1 ! 生成 节点 5 

n,6,2 ! 生成 节点 6 

mat, 1 ! 设 定 为 材料 No. 1 

type,1 ! 设 定单 元 No. 1 

real, 1 ! 设 定 实 常数 No. 1 

e,1,2,3 ! 生成 单元 1 

e,2,4,5 ! 生成 单元 2 

e,2,3,5 ! 生成 单元 3 

e,3,5,6 ! 生成 单元 4 

d,1 ,ux ! 1 号 节点 施加 x 方向 约束 
d,2,ux ! 2 号 节点 施加 x 方向 约束 
d,4,all ! 4 号 节点 施加 全 约束 
d,5,uy 1 5 号 节点 施加 7 方向 约束 
d,6,uy 1 6 号 节点 施加 7 方向 约束 
nsel,s,,,1,3,2 ! 选择 1 号 3 号 节点 
nsel,a,,,6 ! 添加 选择 6 号 节点 

sf,all ,pres ,1000 ! 施加 1000N/m 压力 

nsel ,all ! 选择 全 部 节点 

f,1,fy, -1000 ! 在 1 号 节点 施加 /方向 的 力 ( -1000N) 
/solu ! 进入 求解 模块 

solve ! 求解 

finish ! 结束 求解 状态 

人 二: 埠 进入 一 般 的 后 处 理 模 块 

/postl ! 进入 后 处 理 

pldisp ,1 ! 显示 变形 状况 ( 见 图 2-3) 
finish ! 结束 后 处 理 
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到 2-3 应力 分 布 与 变 
2.2.2 实例 2 一 立体 三 维 静 力学 分 析 


8 万 吨 模 锯 液压 机 的 中 间 有 牌坊 主 框架 (将 承受 4 万 吨 压力 ) 的 
应 力 计算 ,将 该 中 间 牌 坊 简化 为 一 个 二 维 计算 模型 ( 见 图 2-4)， 
并 进行 初步 分 析 。 参 数 取 为 ，R, = 2.25m, R, =4.5m, H = 
17m,D =3.4m( 厚 度 ) ， 取 材料 参数 已 =2.1x102Pa, j=0.3， 
这 里 仅 考虑 工作 状态 ， 即 在 垂直 方向 上 承受 400MN 的 压力 ， 则 
在 上 、 下 拱 梁 的 内 表面 上 有 均 布 压力 p =4 x10*/(4.5 x3.4)Pa。 
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命令 流 如 下 : 
/clear 
/filname ,ex2 -2 eo 
几何 及 外 载 情况 
/prep7 ! 进入 前 处 理 
/plopts, date ,0 ! 设置 不 显示 日 期 和 时 间 
! = = = = = 进行 参数 化 建 模 的 参数 设置 
beam _ R1 = 2. 25 ! 设置 拱 梁 的 内 半径 
beam R2=4.5 ! 设置 拱 梁 的 外 半径 
stud __H=17 ! 设置 立柱 的 高 度 
stud _D =3.4 ! 设置 牌坊 的 厚度 
e_ modu =2. lell ! 弹性 模 量 
prxy _ Poi =0.3 ! 泊 松 比 
line _divl =6 ! 立柱 短 边 划分 单元 份 数 
line _ div2 =40 ! 立柱 长 边 划 分 单元 份 数 
arc _ divl =20 ! 拱 深 圆 弧 划 分 单元 份 数 














pressure =4e8/(4.5 #3.4) ! 工作 载荷 
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| 设置 单元 和 材料 





KEYOPT ,1,3 ,3 
MP,EX,1,e modu 

MP ,NUXY ,1 ,prxy _ Poi 
R,1,stud _D, 

和 进行 几何 建 模 














! 基于 几何 参数 定义 上 拱 深 的 6 个 关键 点 
K,1,-1x*xbeamn R2,0.5*stud_H,, 
K,2, -1*beam RI1,0.5*stud_H,, 





K,3,beam _ RI1,0.5 * stud _H,, 
K,4,beam R2,0.5 * stud _H,, 


K,5,0,beam _R2 +0.5*stud_H,, 
K,6,0,beam _ RI1 +0.5 * stud _H,, 
! =----- 连接 上 拱 梁 的 线 ,并 

















$L,3 ,4 
LARC,1,4,5,beam  R2, 
LARC,2,3,6,beam _ R1, 
AL,1,2,3,4 


E 成 上 拱 梁 的 惠 























K,7, -1l*beam R2,—0.5*stud_H,, 
K,8,—1*beam_ Rl1,—0.5*stud_H,, 


K,9,beam RI1,—0.5*stud_H,, 


K,10,beam _ R2, -0.5*stud _H,, 


K,11,0, ~-1*(beam R21+0.5*stud_H),, 
K,12,0, ~-1*(beam RI1 +0.5*stud_H),, 


L,7,8 $L,9,10 
LARC,7,10,11 ,beam _ R2, 
LARC,8,9,12,beam _ R1, 
AL,5,6,7,8 


BLC4,—1*beam_R2,—0.5*stud_H,beam _RI1,stud_H 
BLC4 ,beam _ RI1,—0.5*xstud_H,beam _R1,stud_H 


Aglue ,all 
[2 进行 单元 划分 

















! 设置 几何 线 j 





上 的 证 





元 划分 几 种 分 段 


lsel ,s 


lesize ,all,, ,line _ divl 
lsel,s 


六 


lesize ,all, , ,line _ div2 


1 $lsel,a,,,2 $lsel,a,,,S5 $lsel,a,,,6 


17 $lsel,a,,,l8 $lsel,a,,,1l9 $lsel,a,,,20 


! 


定义 单元 类 型 (PLANE42 ) 











带 厚度 的 平 


看 应 力 问题 

















定义 弹性 模 量 
定义 泊 松 比 
设置 实 常数 


连接 两 点 生成 直线 























生成 半径 为 beam _R2 的 半圆 弧 
生成 半径 为 beam _ RI1 的 半圆 弧 





选择 线 生成 半圆 环 面 

















基于 几何 参数 定义 下 拱 梁 的 6 个 关键 点 
定义 关键 点 





选 





连接 下 拱 梁 的 线 , 并 生成 下 拱 梁 的 多 
接 两 点 生成 直线 

半径 为 beam  R2 的 半圆 弧 
成 半径 为 beam _Rl 的 半圆 弧 
择 线 生成 半圆 环 面 
生成 两 个 立柱 

































































主角 点 位 置 生成 矩形 


书生 
日 眉 




















主角 点 位 置 生成 矩形 


多 
日 让 





让 所 有 面 间 相 互 粘 接 


设置 被 选 线 | 
设置 被 选 线 





上 的 单元 分 段 数 











上 的 单元 分 段 数 
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lsel,s,,,3 $lsel,a,,,4 $lsel,a,,,7 $lsel,a,,,8 ! 选择 线 

lesize ,all,, ,arc _ divl ! 设置 被 选 线 上 的 单元 分 段 数 

MSHKEY ,1 ! 采用 映射 划分 网 格 方式 

MSHAPE ,0,2D ! 指定 单元 形状 为 四 边 形 

AMESH ,all ! 对 所 有 的 面 划 分 网 格 

! 在 求解 模块 中 ,施加 位 移 约束 、 外 力 ,进行 求解 

/solution 

nsel,s,loc,x, ~1 * beam  R2 ! 选择 坐标 为 -1* beam _R2 的 节点 
nsel,r,loc,y, -0.5* stud_H ! 在 选择 了 坐标 为 -0.5 * stud _H 的 节点 
D,all,all ! 对 所 选 节点 进行 全 约束 

nsel ,all ! 再 恢复 选择 所 有 节点 

nsel,s,loc,x,beam _ R2 ! 选择 和 坐标 为 beam _ R2 的 节点 
nsel,r,loc,y, -0.5*stud_ HH ! 选择 了 坐标 为 -0.5 x stud _H 的 节点 
D,all,UY ! 对 所 选 节点 约束 工 向 位 移 

SFL ,4 ,PRES ,pressure， ! 在 选择 线 4 上 施加 均 布 压力 4e8/(4.5 * 3.4)Pa 
SFL ,8 ,PRES ,pressure， ! 在 选择 线 8 上 施加 均 布 压力 4e8/(4.5 * 3.4)Pa 
/replot ! 重 画 图 形 

Allsel ,all ! 选择 所 有 信息 (包括 所 有 节点 ,单元 和 载荷 等 ) 
solve ! 进行 求解 

! 进入 一 般 的 后 处 理 模 块 

/postl ! 后 处 理 

/UDOC.,1 ,CNTR, RIGH ! 设 定 云图 显示 图 标的 位 置 (右边 的 中 部 ) 























plnsol,s ,eqv,0,1 ! 显示 等 效应 力 云图 ( 见 图 2-5) 
PLNSOL, U,SUM,0,1,0 显示 变形 位 移 云 图 ( 见 图 2-6) 
finish ! 结束 


HODAL SOLUTION MN 


STEP=1 
SUB =1 
TINE=1 
SEQV [AVG) -215E+08 
DH =.002716 | 
BEDT =.215E+08 
BED5 =.489E+08 





















-307E+08 
-337E+08| 
- | 
soeztoa| 
-428E+08| 
.459E+08| 


-489E+08 














四 


图 2-5 等 效应 力 云 
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NODEL SOLUTION 


二 
TSUIT TaDE] 


DHE =.002716 
SH =.002715 





2.2.3 ”实例 3 一 接触 应 力 分 析 





AN 


o 
-302E-03 
-G03E-03 
-305E-03 

-001207? 
-001509 

-DO0181 
-002112 
-D002414 


-D002716E 




















一 根 圆 柱 形 铁杆 插入 一 个 空心 圆柱 体 ， 空 心 圆柱 体 空心 的 上 端 形 状 为 锥 形 ， 下 端 为 圆柱 
形 且 其 半径 大 于 圆柱 形 铁杆 的 半径 。 分 析 当 铁杆 插入 后 整体 结构 的 应 力 分 布 。 由 于 结构 和 荷 
载 都 具有 轴 对 称 性 ， 我 们 取 其 截面 进行 轴 对 称 分 析 。 

材料 特性 : 弹性 模 量 为 68956. 8MPa; 泊 松 比 为 0.32; 摩擦 系数 为 0.2。 


材料 达到 届 服 极限 后 的 应 力 一 应 变 关系 


应 变 应 力 
0. 0004495568 31 
1. 0004495568 292.2 


命令 流 如 下 : 
/clear 

/filname ,ex2 -3 
/prep7 

/title , contact exercise 
/pbce,u,!1 

et,1 ,182 

keyopt,1,3 ,1 
rectng,0 ,4, ,30 
rectng,3.5 ,30, —50,—15 
Kk ,9 ,4 

k ,10 ,30 

1,9,8 

1,10,9 

1,7,10 
lsel,s,,,7,11,2 


和 
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lsel,a,,,10 

al,all 
lsel,s,,,2,4,2 
lesize ,all,, ,10 ,1 
lsel,s,,,1,3,2 
lesize ,all,, ,3 
lsel,s,,,5,7,2 
lsel,a,,,10 

lesize ,al , , ,6 ,1 
lsel,s,,,9,11,2 
lesize ,all,,,5,1 
lsel,s,,,6,8,2 
lesize ,all,, ,10 ,1 
amesh ,all 

lsel,s, ,4,6,2 
lsel,a,,,l1l 
nsll ,s ,1 

d,alll,ux 
nsel,s,loc,y, —50 
d,all,uy 
nsel,s,loc,y,30 
d,all,uy, -30 
alls 

save, cont, db 
resume ,cont ,db 
mp ,ex,1 ,68956.8 
mp ,nuxy ,1 ,0. 32 
了 b ,miso ,1 

tbpt, ,0. 0004495568 ,31 
thpt, ,1. 0004495568 ,292. 2 


/solu 

antype , static 
nlgeom ,on 

time ,1 

nsub ,20 ,10000 ,20 
outress ,all, -20 
finish 

/prep7 
mp,mu,l1 ,0.2 
r,2 

real ,2 

et,2,169 


et,3,172 
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keyopt,3,9,0 
keyopt,3 ,12 ,0 








lsel,s,,,8 
lsel,a,,,9 
cm， target, line 
type ,2 
nsll ,s ,1 
esurf ,all 
lsel,s,,,2 
cm, contact, line 
type,3 
nsll,s ,1 
esurf ,all ! ( 见 图 2-7) 
allsel 
finish 
/solu 
solve 
NODAL SOLUTION AN 
MAR 19 2012 
15: 53:22 
.356275 
9.175 
17.994 
26.813 
35.631 
44.45 
53.269 
ez.088 
70.s06 
73.?z5 
STEP=1 
SUE =54 
TIME=.401382 
sEQT LG) 
contact exercise 








图 2-7 变形 位 移 云 图 
2.2.4 实例 4 一 非 线 性 动力 学 分 析 


子弹 冲击 刚性 壁 的 非 线性 分 析 见 图 2-8。 一 个 子弹 以 给 定 的 速度 射 向 壁面 ， 假 定 撞击 过 
程 不 考虑 摩擦 ， 壁 面 假定 是 刚性 无 摩擦 的 。 分 析 子 弹 和 壁面 接触 后 80ps 长 的 变形 过 程 ， 获 
得 子弹 的 整个 变形 、 速 度 历程 ， 以 及 最 大 等 效 VonMises 应 变数 据 。 参 数 单位 制 为 SI 单位 。 
用 轴 对 称 单元 模拟 棒 。 最 好 能 通过 单一 载荷 步 施 加 载荷 ， 在 载荷 步 中 同时 施加 初始 速度 和 约 
束 。 约 束 圆柱 体 末端 节点 的 了 方向 位 移 以 模拟 刚性 墙壁 。 打 开 自 动 时 间 分 步 由 ANSYS 自动 
确定 时 间 步 长 ， 分 析 结 束 的 时 间 (time of end) 为 8e-5s， 以 确保 有 足够 长 的 时 间 来 捕捉 完整 














第 2 章 基于 ANSYS 软件 的 应 力 场 数值 模拟 


37 








的 变形 过 程 。 所 用 材料 、 速 度 及 几何 参数 如 下 : 弹性 模 量 


Ex =117. 0e09MPa; 密度 DENS = 





8930. 0kg/m’ ; 泊 松 比 NUXY =0.35; 屈服 强度 YieldStrength = 400. 0e06MPa; 剪 切 模 量 Tan- 
gentModulus =100. 0e06MPa; 长 了 =32.4e-3m; 直径 D=6.4e-3m; 初始 速度 是 227. 0m/s。 
模拟 为 一 个 同 圆柱 体 以 速度 > 向 墙壁 撞击 ， 材 料 先 是 弹性 变形 ， 然 后 是 理想 塑性 变形 。 








问题 的 草图 
2 














命令 流 如 下 : 
/clear 
/filname ,ex2 -4 
/title ,copper cylinder impacting a rigid wall 
/prep7 

et,1 ,viscol06 
keyopt,1,3 ,1 
mp,ex,1 ,117e9 
mp,DENS ,1 ,8930 
mp ,nuxy ,1 ,0. 35 
也 ,biso,1,1,,0 
tbmodif,2 ,1 ,4e8 
tbmodif,3 ,1 ,1e8 
tbplot ,biso ,1 
rectng ,0 ,0. 0032 ,0 ,0. 0324 
lesize ,2,, ,20,1 
lesize,l1,,,4,1 
mshape ,0 ,2d 
mshkey ,1 

amesh ,1 

finish 
/solu 

antype ,4 

trnopt ,full 
lumpm,o nlgeom ,1 
ic,all,uy,, -227 
d,all,,0,,,,uz 


铜 圆柱 体 图 解 





进入 前 处 理 

选择 visco106 单元 
轴 对 称 问题 
材料 弹性 模 
材料 密度 
泊 松 比 
设置 Bilinear 应 力 应 变 曲线 
屈服 强度 
材料 的 剪 切 模 量 
显示 材料 应 力 应 变 曲线 
创建 德 形 

下 面 依次 定义 长 和 半径 网 格 分 数 





邱 














划分 网 格 


退出 前 处 理 
进入 求解 状态 

瞬 态 分 析 

设 定 求解 方法 为 Full 
考虑 大 变形 因素 
定义 初始 速度 

下 面 定义 约束 











38 


ANSYS 在 材料 工程 中 的 应 用 








nsel,s,loc,x,0 

d,all, ,0,,, ,ux 

nsel,s,loc,y,0 

d,all, ,0,,,,uy 

allsel 

! 约束 定义 完毕 ,设置 求解 选项 


time,8e—5 





autots ,1 

deltim ,4. 4e -7 
kbec ,1 

outres ,all ,4 
solve 

finish 

/postl 

set, last 

top _ node =26 
* get, deform ,node ,top _ node ,u,y 

/dscale,1 ,1 
pldisp ,2 

plnsol ,epto ,eqv 

finish 




















! 退出 通用 后 处 理 ,进入 时 间 一 历程 后 处 理 , 显 示 速 度 时 间 变 化 曲线 ( 见 


/post26 
nsol, 2, top_node, u, y, displace 
deriv, 3, 2, 1,, velocity,,, 1 


/axlab, y, velocity 





! 时 间 长 度 
! 打开 自动 时 间 步 长 设 定 
! 时 间 步 长 增 量 








! 输出 所 有 子 步 结果 

! 求解 

退出 求解 

! 进入 通用 后 处 理 

导入 最 后 一 步 计 算 结 果 
下 面 定 义 参数 提取 节点 变形 量 


























Ea 











2.9) 





NODaL SOLUTION 


STEPF=1 

SUE =333333 

TIME=.500E-04 

5SEQV TSDE] 

DH =.010834 

SOT =.309E+08 

SC =.480E+09 

i 12. 
人 


AN 





MAEF 22 2012 
EE: 39:31 
2 
.£31E+0d .321E+09 20E+09 
-181E+09 HEH -381E+0 E+ 


copper cylinder impactinyg a riyid wall 











四 


2-9 





应 力 分 布 云 图 
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plvar，3 
finish ! 分 析 结 束 


2.2.5 实例 5 一 轮胎 运动 过 程 中 的 非 线性 动力 学 分 析 
如 图 2-10 所 示 ， 采 用 非 线性 动力 学 分 析 轮 胎 运 动 过 程 的 受 力 。 计 算 结 果 见 图 2-11。 
AN 


TSEE MU HAR 24 2012 
FH 18:30: 40 































































































wheel-3 


图 2-10 ”轮胎 在 公路 上 运动 时 的 示意 图 





命令 流 如 下 : 
/clear 
/prep7 
/filname,ex2 -5,1 
/title, wheel -3 

















et,1,45 ! 定义 单元 类 型 用 来 给 土 层 、 轮 畏 以 及 基层 来 划分 网 格 
et,2,181 ! 定义 轮胎 材料 参数 

mp,ex,1 ,8000e6 ! 定义 超 弹 材 料 , 用 9 常数 模型 (单位 为 MPa) 

mp ,prxy,1 ,0.4 

mp,ex,2,1.03el0 ! 定义 正 交 弹性 材料 (单位 为 MPa) 





mp ,prxy ,2 ,0. 33 
mp,ex,3,2.1ell 
mp,prxy,3,0.3 


save, material4 ,db 


定义 道路 几何 参数 
areaload = 0. 557800e6 ! 单位 为 MPa 
arearadiu = 0. 1066 ! 单位 为 m 

top =0. 5493 

thickl =0. 04 + top ! 单位 为 m 

thick2 =0. 06 

thick3 =0. 07 

thick4 =0. 25 

thick5 =0. 27 


/prep7 
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thick6 =3. 5 

distanceofaxie =1. 5 * arearadiu 
rightb =1. 50 

leftb = -1.50 

frontb =1. 50 

backb = -1.50 


! 两 轮 中 心 距 


depthb = — (thickl + thick2 + thick3 + thick4 + thickS + thick6 ) 


exl = 1200e6 

prxyl =0. 35 

densl =2. 509e -03 
ex2 =1000e6 

prxy2 =0. 35 

dens2 =2. 447e -03 
ex3 = 1000e6 

prxy3 = 0. 35 

dens3 =2. 432e -03 
ex4 = 1400e6 

prxy4 =0.2 

dens4 =2e -03 

ex9 = 800e6 

prxy5 =0.2 

dens5 =1. 800e -03 
ex6 =35e6 

prxy6 =0.4 

dens6 = 1. 900e -03 
mp,ex,4,exl 
mp,PRXY ,4,prxyl 
mp ,dens ,4 ,densl 
mp ,ex,5 ,ex2 
mp,PRXY ,3 ,prxy2 
mp ,dens ,$ ,dens2 
mp ,ex,0 ,ex3 

mp ,PRXY ,6 ,prxy3 
mp ,dens ,6 ,dens3 
mp ,ex,7 ,ex4 

mp ,PRXY ,7 ,prxy4 
mp ,dens ,7 ,dens4 
mp ,ex,8 ,exS 

mp ,PRXY ,8 ,prxy5 
mp ,dens ,8 , dens5 
mp ,ex,9 ,ex6 

mp ,PRXY ,9 ,prxy6 


mp ,dens ,9 , dens6 


! 单位 为 MPa 
! 定义 道路 材料 参数 
! 单位 为 kg/m 


! 定义 道路 材料 参数 ,定义 道路 第 一 层 材料 参数 
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/prep7 ! 建立 轮胎 模型 
k,1,0,0,0 
k,2,0,0,0.03 
k,3,0,0.01,0 

k,4,0. 297,0,0 

k,5 ,0. 297 ,0 ,0. 2 
k,6,0. 297,0, -0.2 
k,7 ,0. 297 ,0,0. 01 
k,8,0. 297,0, -0.01 
k,9,2,0,0.01 
k,10,0,0, -0.005 
k,11,0,0,0. 005 

k ,12 ,0. 4028,0,0 

k ,13 ,0. $425 ,0 ,0 

k ,14 ,0. 4028 ,0. 01 ,0 
circle,1 ,0. 297 ,2 ,4,360 ,1 
1,5,6 

LGEN ,2 ,4,,1,0.01 
1,6,19 

1,5 ,18 

lsel,s,,,4,7,1 

al,all 

lsel ,al 
VDRAG,1,,,,,,1,2,3 


vsel,s,,,1,3,1 


vadd ,all 1 4 
torus ,0. 4028 ,0. 1362 ,0. 1422 1!1 
torus ,0. 4028 ,0. 1422 ,0. 1465 1 3 
vsbv ,2 ,4 ,sepo ,dele ,keep 35 
vdele,3 

vsbv ,1 ,4 ,sepo ,dele ,keep 1 253 
vdele ,2 


wpoffs , , ,0. 110836 
WPSTYLE,,,,,,,,l 
wpstyle ,0. 05 ,0. 1, —1,1,0.003,0,0,,5 


vsbw ,4 ,speo, dele 


vdele ,2 

wpoffs,,, —0. 110836 * 2 

vsbw ,1 , speo, dele ! 轮 罗 宽 0. 11085 
vdele ,4 

1,11,10 ! 40 


circle,11 ,0. 297 ,2 ,7 ,360,1 
lsel,s,, ,41 ,43 ,2 
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lsel ,a, , ,56 


al ,all 1 11 

lsel ,al 

vdrag,11,,,,,,40 ! 1 

vsel,s,,,1,2 

vadd ,all ! 4 

vsel,all 

vglue ,3 ,4,5 ! 1 内 胎 ,2 外 胎 ,6 轮 罗 


HPTCREATE ,area,11, ,coord,0 ,0 ,0. 005 ! 划分 网 格 
HPTCREATE ,area,73 , ,coord,0,0, -0. 005 

vsel,s,, ,6 

type ,1 

mat ,3 

mshape,1,3D 

mshkey,0 

esize ,0. 04 

vmesh ,all ! 要 粗 化 
1336,1178 


vsel,all 


csys,0 

HPTCREATE ,area ,21, ,coord ,0 ,0. 5493 ,0 ! 给 外 轮胎 划分 网 格 
vsel,s,,,2 

type ,2 

mat ,1 

mshape,1 ,3D ! 定义 单元 形状 
mshkey ,0 

esize ,0. 02 ! 定义 为 自由 网 格 
vmesh ,all ! 可 能 要 局 部 粗 化 
vsel,all 

vsel,s,,,l ! 给 轮胎 束 带 层 划 分 网 格 
type ,2 





mat ,2 

mshape,1,3D 

mshkey ,0 

esize ,0. 02 

vmesh ,all ! 可 能 要 局 部 粗 化 





! 在 内 胎 的 内 面 上 施加 本 

















asel,s,,,13,14 

asel,a,, ,67,70,1 

nsla,s 

SF ,al ,pres ,0. 63e6 ! 压力 单位 为 Pa 
csys,0 





save,finimodel ,db 


/prep7 
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block ,rightb , leftb, -top, — thickl ,frontb ,backb ! 31 定义 路 面 

block , rightb , leftb, -thickl, - (thickl + thick2 ) ,frontb ,backpb 1 4 

block ,rightb ,leftb, - (thickl + thick2 ) , - (thickl + thick2 + thick3 ) ,frontb ,backb 1 5 

block ,rightb ,leftb, - (thickl + thick2 +thick3 ) , - (thickl + thick2 + thick3 + thick4 ) ,frontb ,backb 上 :7 

block ,rightb , leftb, — (thickl + thick2 + thick3 + thick4 ) ，- (thickl + thick2 + thick3 + thick4 + thick5 ) ， 
frontb , backb 1 8 








block ,rightb ,leftb, - (thickl + thick2 + thick3 + thick4 + thick5 ) ,depthb ,frontb , backb 1 9 
vglue,3,4,5,7,8,9 ! 3,10,11,12,13,14 
Vsel,s,,,3 

type,1 

mat,4 

mshape,1 ,3D ! 定义 单元 形状 
mshkey,0 

esize ,0.5 ! 定义 为 自由 网 格 
vmesh ,all 

vsel,s,,,10 

type,1 

mat,5 

mshape,1 ,3D ! 定义 单元 形状 
mshkey ,0 

esize ,0. 15 ! 定义 为 自由 网 格 
vmesh ,all 

vsel,s,,,11 

type,1 

mat,6 

mshape,1 ,3D ! 定义 单元 形状 
mshkey ,0 

esize ,0. 18 ! 定义 为 自由 网 格 
vmesh ,all 

vsel,s,,,12 

type,1 

mat,7 

mshape,1 ,3D ! 定义 单元 形状 
mshkey,0 

esize ,0.2 ! 定义 为 自由 网 格 
vmesh ,all 

vsel,s,,,13 

type,1 

mat,8 

mshape,1,3D ! 定义 单元 形状 
mshkey ,0 

esize ,0. 3 ! 定义 为 自由 网 格 


vmesh ,all 
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vsel,s,,,14 

type,1 

mat,9 

mshape,1 ,3D 
mshkey ,0 

esize ,0. 9 

vmesh ,all 

nsel ,all 

vsel,all 

asel ,all 

finish 

/solu 

csys,0 

nsel ,all 
nsel,r,loc,y, depthb 
d,all,all,0 

nsel ,all 
nsel,r,loc,x,rightb 
nsel ,a,loc,x, leftb 
d,all,ux,0 

nsel ,all 

nsel ,r,loc,z,frontb 
nsel ,a,loc,z,backb 
d,all,uz,0 

save, pavemodel, db 
finish 

/prep7 

r,1001 

et,11 ,targel70 
et,12 ,contal74 
KEYOPT,12,2,1 
KEYOPT ,12 ,12 ,1 
KEYOPT,12 ,7 ,3 
asel ,s,, ,22 
asel,a, ,,100 ,101 
nsla,s 

cm, contact12 ,node 
type ,12 

real ,1001 

esurf , ,buttom 
asel,s,,,9 

nsla,s 


cm， targetl2 ,node 


! 定义 单元 形状 


! 定义 为 自由 网 格 





! 给 道路 加 约束 


! 加 接触 对 


! 定义 使 用 罚 函 数 
! 定义 为 无 限 大 ,忽略 滑动 


! 对 下 一 个 子 步 预测 一 个 最 小 的 时 间 增 





! 目标 面 ,选择 较 粗 的 网 格 


三 


思 
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type,11 

real ,1001 
esurf , ,top 
save ,contact ,db 
/solu 

nsel ,s,, ,206 
nsel ,a, , ,412 
d,all,all,0 
vsel,s,,,1,2 
nsel,r,loc,x,0 
d,all,ux,0 
vsel,s,,,1,2 
vsel,a,,,6 
nsel,r,loc,z,0 
d,all,uz,0 
antype , static 
asel,all 

nsel ,all 

time ,1 


solve 








se SONUT IOM | | 人 
STER=1 | | NAR pa 2012 
1 

































































rm Tr 
EE | 让 攻 .0008 
| | | | | | | | 



























































图 2-11 轮胎 运动 过 程 应 力 分 布 
2.2.6 实例 6 一 电 触 头 接触 应 力 分 析 


电 触 头 的 弹性 模 量 为 206000Pa， 泊 松 比 为 0.35， 摩 擦 系数 为 0.16。 电 触 头 高 为 5mm， 
宽 为 0.45mm， 接 触 面 为 两 段 浙 长 为 1.27mm( 半径 为 4mm) 的 弧 连接 而 成 。 

命令 流 如 下 : 

/clear 


/filname,ex2 -6,1 





/title ,contact spring analysis 
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/prep7 
/view,1,1,1,1 

et,1 ,plane42 
keyopt,1 ,1,0 
keyopt,1,2,0 
keyopt,1,3,3 
keyopt,1,5,0 
keyopt,1,6,0 
mptemp,1,0 
mpdata,ex,1, ,2. 06e5 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 35 
mptemp,,,,,,,, 
mptemp,1,0 

mpdata, mu,2, ,0. 16 
wh We 

cyl4,,,4 


cyl4, -7.9458, -0.9291 ,4 


lstr ,2 ,4 
lstr,6 ,8 

lsel ,s,line, ,9 
lsel ,s,line, ,10 
asbl,1 ,11 
asbl] ,2 ,12 
ldele ,4 ,5 
adele ,4 ,5 

k ,14 ,0. 45 ,0 ,0 
k,1,0,5,0 

k,2, -0.45 ,0,0 
A,3,14,1,2,4,13 
aadd ,2,3 
k,9,0, -0.45 
k,6,0, —5.0 
k,7,0.45,0,0 
A,7,8,10,9,6 
aadd,1,2 
lsel,s,,1,10 
lsel,s, ,13 ,14 
lesize ,all,0.04,,,,,,,l 
type ,1 

mat ,1 

real ,1 

esys ,0 


secnum, 


调整 窗口 视角 
定义 单元 











定义 触 头 材料 属性 

弹性 模 量 

泊 松 比 

定义 接触 单元 属性 (摩擦 系数 ) 














触 头 板 厚 
建立 触 头 模型 





删除 多 余 的 函 

















以 上 动 触 头 模型 建立 完成 
建立 静 触 头 


以 上 更 触 尖 模型 建立 完成 
触 头 网 格 密度 控制 


触 头 边 网 格 密度 为 0. 04 
触 头 划分 网 格 
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mshape,0,2d 

mshkey,0 

asel,s,,3,4 

smrtsize ,4 

amesh ,1 ， ! 触 头 划分 网 格 完成 

lsel,s,,,2,3 ! 建立 接触 面 及 目标 面 , 选 择 目标 面 并 定义 节点 组 


allsel ,below ,line 








nsll,s ,1 


cm ,target,node ! 选择 目标 面 并 定义 节点 组 完成 
lsel,s, ,13 ,14 ! 选择 接触 面 并 定义 节点 组 





allsel ,below ,line 


nsll,s ,1 











cm ,contact ,node ! 选择 接触 面 并 定义 节点 组 完成 
! 定义 动 触 头 与 静 触 头 接触 对 
/com,contact pair creation — start 


cm, nodecm ,node 
cm,_ elemcm,elem 
cm， kpcm ,kp 
cm， linecm ,line 

cm, areacm ,area 

cm， volucm ,volu 

/gsav,cwz,gsav, ,temp 

mp,mu,1, 

mat ,2 

3 

real ,3 

et,2,169 

et,3,175 

r,3,, ,0.8,0.05,0, 

keyopt,3 ,9 ,0 

keyopt,3 ,10 ,1 

Imore ， 

rmore, ,0 

Imore ,0 

nsel,s, , ,target ! 产生 目标 对 象 


cm， target,node 





type,2 

esln,s,0 

esurf 

cmsel,s, elemcm 

nsel,s,, ,contact ! 产生 接触 面 
cm， contact ,node 


type,3 
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esln,s,0 

esurf 

allsel 

esel ,all 
esel,s,type, ,2 
esel,a,type, ,3 
esel,r,real, ,3 
/psymb ,esys ,1 
/pnum ,type,1 
Anum ,1 

eplot 

esel ,all 

esel ,s ,type, ,2 
esel ,a,type, ,3 
esel,r,real,,3 
cmsel,a, nodecm 
cmdel ， nodecm 
cmsel,a, elemcm 
cmdel ， elemcm 
cmsel,s, kpcm 
cmdel ， kpcm 
cmsel,s, linecm 
cmdel ， linecm 


cmsel,s 


,S，_ areacm 
cmdel ， areacm 

cmsel,s， volucm 

cmdel ， volucm 

/gres ,cCwZ ,gsav 

cmdel， target 

cmdel ， contact 

/com, contact pair creation ~ end 
! 设 定 求解 步 并 求解 

allsel ,all 

d,2,ux 

dl,5,,,uy, —0.46455 

dl,7, ,all, 

finish 

/solu 

lswrite, 1, 

dl,5,,,uy, —0.9291 

dl,7,all 

finish 

/solu 


定义 动 触 头 与 静 触 头 接触 对 完成 





定义 第 一 载荷 步 
定义 动 触 头 第 一 个 行程 
定义 动 触 头 第 一 个 行程 





定义 第 一 载荷 步 完 成 
定义 动 触 头 第 二 个 行程 
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lswrite ,2 ， 
dl,5,,,uy, -1.2 
dl,7,all 

finish 

/solu 

lswrite ,3 ， 
/solu 

antype,0 
nlgeom ,1 
nsubst,0 ,0 ,0 
outres , erase 
outres ,all ,all 
time ,3 
lssolve,1,3,1, 
finish 


! 定义 第 二 载荷 步 完 成 
定义 动 触 头 第 三 个 行程 





定义 第 三 载荷 步 完 成 
设 定 求解 步 并 求解 














! 电 触 头 接触 应 力 分 布 ( 见 图 2-12) 




















ANI 


MAR 20 ED1E 
10:15:235 








329. 962 
S59.672 


Contact Spring Analysis 





2.2.7 实例 7 一 冲击 过 


图 2-12” 电 触 头 接触 应 力 分 布 


才 程 非 线性 分 析 


ss II 


由 于 冲击 只 作用 于 车 厢 底 板 ， 所 以 忽略 掉 车 厢 其 余部 
限 元 法 分 析 矿 石 以 一 定 的 速度 "撞击 时 车 厢 的 应 力 、 


特性 。 密 度 为 7800kg]m ， 
剪 模 量 为 2e8 MPa。 


车 厢 底 板 





， 车 厢 悬 挂 系统 用 弹簧 模拟 。 现 用 有 
和 变形 ， 以 研究 车 厢 的 强度 、 刚 度 
比 为 0. 3， 届 服 强 度 为 2. 4e8MPa ， 








应 变 和 





弹性 模 量 EX =2el1MPa， 








矿石 







悬挂 系统 
用 载重 车 车 厢 的 冲击 示意 图 











图 2-13 矿石 对 矿 
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命令 流 如 下 : 
/clear 

/filname ,ex2 -7 
/prep7 

et, 1 ,solid45 

et ,2, shell43 

et,3 ,combin14 

et ,4 ,contal73 
et,5 ,targel70 
mp,ex,1 ,2ell 

mp ,nuxy,1,0.3 
mp, DENS, 1 ,7800 
! 定义 材料 非 线性 
th,bkin,!1 ,1 
tbtemp ,0 

thdata, ,240e6 ,2e8 
r,1 ,0. 06 
r,2,100000 
r,3,,,0.5 
/view,1,1,1,1 

! 建 模 
k,1,—0.8,0,—1.5 
k,2, -0.8,0,1.5 
k,3,0.8,0,1.5 
k,4,0.8,0,—1.5 
a,l ,2,3,4 

type ,2 


证 





real ,1 
esize ,0. 08 


amesh ,1 


block, -0.1,0.1,0.001,0.201， 


type ,1 
esize ,0. 05 


vmesh, 1 


n,950, -0.8, -0.5, -1.5 
n,951,0.8, -0.5, -1.5 
n,952,0.8, -0.5,1.5 

n,953, -0.8, -0.5,1.5 


type,3 
real ,2 
e,1,950 
e,60,951 
e,40,952 


清理 目前 所 有 database 资料 


定义 文件 名 
进入 前 处 理 器 
定义 单元 类 型 

















定义 材料 (弹性 模 量 
定义 材料 ( 泊 松 比 ) 


思 





定义 材料 (密度 ) 
给 定 温 度 





定义 非 线性 属性 ( 届 服 极限 、 剪 


we 





定义 实 常 数 


改变 观察 视角 








创建 关键 点 





建立 醒 
设 定单 元 类 型 
设 定 实 常 数 类 型 
定单 元 尺寸 
对 面 划 分 单元 





























设 定单 元 尺寸 
对 体 进行 单元 划分 


























) 


-HE 


器 马 


思 | 
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Sl1 








e,2,953 

! 设 定 约束 
nsel,s,, ,950,953,1 
d,all,all 

allsel 





nsel,s,loc,y,0 
nsel,r,loc,x, -0.3,0.3 
nsel,r,loc,z, -0.3,0.3 
! 创建 接触 的 目标 单元 
! 指定 单元 属性 


real ,3 

















el 





type,5 
esurf 

alls 

4 


asel,s，，,， 
nsla,s,1 
real ,3 
type ,4 
esurf 
alls 
finish 
/solu 
antype ,trans 

acel,0,9.8 

! 为 矿石 节点 施加 初速 度 
vsel,s,,,l] 

nslv,s,1 

ic,all,uy,,—8 

d,all,ux 

d,all,uz 

alls 

kbc,0 

lnsrch ,on 

autot , on 

outres ,all ,all 

time ,0. 0013 

deltim,2.5e -5,1le -6,4e—5 
solve 

finish 

/postl 

plnsol,s,eqv,0,1.0 

finish 

















! 选择 车 有 厢 底 面 上 接触 节点 




















! 指定 单元 实 常数 
! 指定 单元 类 型 
成 目标 单元 








[ 江 











! 选择 矿石 底面 上 的 节点 




















摩 


! 指定 单元 属 ! 


本 





[ 羡 





成 接触 单元 


! 完成 建 模 

! 进入 求解 器 

! 定义 分 析 类 型 

! 施加 重力 加 速度 














选择 矿石 上 所 有 节点 





! 指定 初速 度 
对 矿石 节点 施加 约束 





定 载 集 方 式 ( 递增 方式 ) 
! 激活 线性 搜索 

! 设 定 自动 时 间 步 长 

! 设 定 输出 内 容 

! 指定 载荷 步 结 束 时 间 














! 求解 

! 完成 求解 

! 进入 后 处 理 需 

! 显示 von mises 应 力 ( 见 图 2-14) 
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2.3 本章 总 结 


通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 懂得 关于 应 力 场 的 基本 理论 ， 还 可 以 学 会 使 用 ANSYS 软件 对 应 
力 场 模拟 问题 进行 分 析 求 解 ， 并 熟悉 相应 的 操作 步骤 及 相关 命令 。 





24 练习 题 


1) 计算 分 析 图 2-15 所 示 模 型 (要 求 选 择 不 同形 状 的 截面 分 别 进 行 计算 ) 。 
梁 承 受 均 布 载荷 : 1.0X105Pa 

Tz | 

医 10m 下 


图 2-15 梁 的 计算 分 析 模 型 

梁 截 面 分 别 采用 图 2-16 所 示 的 三 种 截面 (单位 :m) 。 

2) 一 个 厚 Im、 边 长 10m 的 正方 形 膜 ， 底 端 固定 ， 顶 端 右 侧 角 点 受 Fy = 100N 和 Fy = 
100N 的 集中 力 ( 见 图 2-17)， 材料 的 弹性 模 量 为 3.0 x10"Pa， 试用 有 限 元 法 进行 静 力 分 析 。 





























| 
B 本 世 | 
a) b) c¢) 
图 2-16 三 种 截面 2-17 平面 应 力 计算 模型 









































a) 和 矩形 截面 : B=0.1, 有 H=0.15 b) 圆 截面 : R=0.1 c) 工 字 形 截 
ti =0.0114, 1, =0.0114, is =0.007 





1j: wi =0.1，w =0.1, ws =0.2， 
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3) 4、B 两 圆 球 相互 接触 ， 在 4 球 的 顶部 施加 集中 力 F，F = ls 
8000N， 如 图 2-18 所 示 ， 求 球体 内 部 的 应 力 场 、 应 变 场 分 布 。 球 体 $20 
的 几何 参数 及 材料 参数 见 表 2-2。 CC 

表 2-2 球体 的 几何 参数 及 材料 参数 表 


弹性 模 量 B/CPa 泊 松 比 直径 p/mm 
4 球 220 0. 27 20 ey 


B 球 69 0.3 30 






































$30 


图 2-18 两 圆 球 接触 
示意 图 (单位 :mm) 


分 析 : 该 问题 属于 线性 静 力 学 中 的 接触 问题 。 对 于 这 类 球 对 称 
的 问题 ， 可 以 选取 两 球体 横 截 面 的 四 分 之 一 建立 有 限 元 分 析 模 型 进 
行 求解 。 

4) 有 一 圆柱 拉 伸 试 样 ， 其 结构 如 图 2-19 所 示 。 在 其 两 端 施 加 100MPa 的 均 布 拉 伸 应 
力 ， 求 试 样 在 拉 伸 过 程 中 内 部 各 点 的 应 力 、 应 变 场 分 布 。 该 试 样 材料 的 弹性 模 量 为 220CPa， 
泊 松 比 为 0.3。 

分 析 : 该 问题 属于 线性 静 力 学 问题 。 在 分 析 过 程 中 可 以 直接 建立 体 模型 进行 求解 ， 也 可 
以 根据 轴 的 对 称 性 ， 取 其 对 称 面 建立 有 限 元 分 析 模 型 。 

5) 有 一 输 气 管道 ， 管 道内 径 为 1200mm， 外 径 为 600mm， 其 模 截面 结构 如 图 2-20 所 
示 ， 输 送气 体 压力 为 0. 5MPa， 求 管 壁 的 应 力 场 分 布 。 管道 材料 弹性 模 量 为 200CPa， 泊 松 比 


为 0. 26。 


图 2-19” 拉 伸 试 样 结构 示意 图 (单位 :mm) 图 2-20 输 气 管道 横 截面 结构 示意 图 (单位 :mm) 
分 析 : 管道 沿 长 度 方向 尺寸 较 大 ， 一 般 应 远大 于 管道 直径 ， 该 问题 属于 平面 应 变 问题 ， 
可 取 其 横 截 面 的 1/4 建立 有 限 元 分 析 模 型 进行 求解 。 
6) 由 工 字 钢 构 成 的 简 支 梁 的 支承 和 载 答 分 布 如 图 2-21 所 示 ， 参 数 见 表 2-3。 求 支点 反 
力 、 梁 在 中 间 截 面 处 的 最 大 应 力 和 搁 度 。 
表 2-3 相关 参数 
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材料 参数 几何 参数 载 和 葵 
E =200GPa 1=400cm WW=2000N/cm 
=0.3 a =200cm 
h =60cem 
A =200cm? 
1 =128000cm4 
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到 2-21 简 支 梁 受 力 与 划分 网 格 示 意图 

7) 有 一 了 型 梁 ， 其 结构 如 图 2-22 所 示 。 现 将 其 一 端 固定 ， 在 男 一 端 上 端面 中 心 施加 
5000N 的 集中 力 P， 求 此 时 型 梁 内 部 的 应 力 、 应 变 场 分 布 及 挠 度 。 该 了 型 梁 材料 的 弹性 模 
量 为 120CPa， 泊 松 比 为 0.26， 梁 的 跨度 为 1000mm。 

















Pp 


= 一 


140 














图 2-22 T 型 梁 结构 示意 图 


分 析 : 该 问题 属于 线性 静 力 学 中 梁 的 弯曲 问题 。 由 于 该 了 型 梁 为 非 标 准 T 型 梁 ， 同 时 
要 求 求解 梁 内 部 的 应 力 、 应 变 场 ， 因 此 在 分 析 过 程 中 需要 建立 体 模型 进行 求解 。 

8) 图 2-23 为 内 六 角 扳 手 的 结构 示意 图 ， 求 在 
分 别 承 受 图 示 载 集 凡 =50N、F, = 120N 作用 下 其 内 
部 的 应 力 场 、 应 变 场 及 位 移 场 。 扳 手 材 料 的 弹性 模 
量 和 泊 松 比分 别 为 &=220GPa, j=0. 30。 

9) 对 一 个 盘 轴 紧 配合 结构 进行 接触 分 析 ( 见 图 
2-24) 。 某 转子 中 轴 和 盘 的 连接 分 析 轴 和 盘 的 配合 应 
力 以 及 将 轴 从 盘 中 拔 出 时 盘 轴 连接 处 的 应 力 情况 。 盘 
和 轴 用 同一 种 材料 ， 其 性 质 如 下 : 弹性 模 量 为 2.1 x 
10”MPa; 泊 松 比 为 0.3 ; 接触 摩擦 系数 为 0.2 。 

10) 如 图 2-25 所 示 的 结构 ， 各 杆 的 弹性 模 量 和 图 2-23 ”内 六 角 扳手 结构 示意 图 




















100 














第 2 章 基于 ANSYS 软件 的 应 力 场 数 值 模 拟 SS 











横 截 面积 都 为 =29.5 x10'N/mm*，A = 100mm2， 基 于 ANSYS 平台 , 求解 该 结构 的 节点 位 


移 、 单 元 应 力 以 及 支 反 力 。 


"| 25000N 





























9 
后 
20000N 
> 2 We 
图 2-24 盘 轴 紧 配 合 结构 图 2-25 ”四 杆 棉 架 结构 
11 ) 0 2-26 所 示 , 求 x =L 处 变形 量 。 已 知 条 件 : 弹性 模 量 E =200e9Pa; 
截面 参数 : 1=0.01m，,，w =0.03m, 4 =3e -4m ,T=2.5e -9m'; 几何 参数 : 了 =4m，u = 


2m, 边界 外 万 严 =2N gq =0. 05N/m, 














图 2-26 悬臂 梁 示 意图 

12) 如 图 2-27 所 示 ， 使 用 ANSYS 分 析 平面 带 孔 平板 ， 分 析 在 均 布 载荷 作用 下 板 内 的 应 

力 分 布 。 已 知 条 件 : 下 =20N]mm, 三 =200mm，2 =100mm， 圆 孔 半 径 >=20mm， 圆 心 坐 标 为 
(100 ,50) , 万 =200GPa。 板 的 左 端 固定 。 

13) 一 根 直 的 细 长 悬臂 梁 见 图 2-28， 一 端 固定 一 端 自 由 。 在 自由 端 施加 载荷 。 本 模型 


十 


做 特征 值 屈曲 分 析 ， 并 进行 非 线性 载 倚 和 变形 研究 。 研 究 目标 为 确定 深 发 生 支点 失 稳 ( 标志 











图 2-27 带 孔 平 板 模型 图 2-28 细 长 悬臂 梁 示 意图 
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为 侧 向 的 大 位 移 ) 的 临界 载荷 。 材 料 特性 : 弹性 模 量 = 10e4MPa; 泊 松 比 =0.1。 几 何 特性 ; 
上 =100mm; 五 =5mm; B=2mm。 载 入 为 : P=11MPa。 

14) 本 例 对 一 个 弹簧 卡子 进行 接触 分 析 ( 见 图 2.29) ， 计 
算 将 卡 头 压 进 卡 座 和 拉 出 卡 座 所 需要 的 力 。 此 问题 属于 需要 | 
输入 厚度 的 平面 应 力 问题 ， 卡 头 和 卡 座 的 底板 被 认为 是 刚性 
的 ， 因 此 在 建 模 时 不 考虑 。 由 于 模型 和 载荷 都 是 对 称 的 ， 因 本 
此 可 用 模型 的 右 半 部 来 进行 计算 。 求 解 通过 两 个 载荷 步 实 
现 。 材 料 性 质 : EX = 2. 8e3 (弹性 模 量 ) ;NUXY =0.3( 泊 松 
比 ); MU =0. 2 (摩擦 系数 )。 

15) 图 2.30 为 一 矩形 薄 平板 ， 在 右 端 部 受 集中 力 下 = 
100KN 作用 ， 材 料 常数 为 ， 弹 性 模 量 =1 x 107Pa、 泊 松 比 
凡 =1/3， 板 的 厚度 :=0. 1m， 在 ANSYS 平台 上 ， 按 平面 应 力图 2.29 弹 和 卡 子 接触 示意 图 
问题 完成 相应 的 力学 分 析 。 





























a) b) 








图 2-30 “ 右 端 部 受 集中 力作 用 的 平面 问题 ( 高深 梁 ) 
a) 问题 描述 b) 有 限 元 分 析 模 型 
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3.1 流 场 的 基本 理论 与 FLOTRAN CFD 基本 知识 


流 场 在 材料 工程 中 的 应 用 非常 广泛 ， 例 如 和 铸造、 焊接 生产 ， 和 铸造 的 实质 就 是 直接 将 液态 
金属 浇 入 铸 型 并 在 铸 型 中 凝固 和 冷却 ， 进 而 得 到 铸件 。 液 态 金 属 的 充 型 过 程 是 铸件 形成 的 第 
一 个 阶段 。 通 过 铸造 过 程 流 场 模拟 可 以 预测 许多 铸造 缺陷 (如 卷 气 . 夹 酒 、 浇 不 足 \ 冷 隔 及 砂 
眼 等 ) 。 把 流体 看 做 由 无 数 没有 微观 运动 的 质点 组 成 的 没有 空隙 的 连续 体 ， 并 且 认 为 表征 流 
体 运动 的 各 物理 量 ( 例 如 密度 、 速 度 、 压 强 等 ) 在 空 间 和 时 间 上 都 是 连续 分 布 和 连续 变化 的 ， 

这 就 是 流 场 研 究 的 连续 介质 模型 。 描 述 这 个 连续 介质 模型 的 微分 方程 如 下 : 
连续 性 方程 : 





















































0 (3-1) 
OX 07 92 
动量 守恒 方程 : 
alpu) +u oCpu) + CPU) +w a(pu) = 3 [车 + 芝 +: 半 +pg 
at ax ay Oz ax Vox oy Gz) fs 
09(pv) 0(pv) 0(pv) (pv) oP 90%w dw 9% 
= 一 一 了 二 一 十 一 7 -2 
了 +u 和 十 也 +w 和 rp 9 + oy | +pg, (3-2) 
a(pw) Fu opw) + CPU +w a(pw) 三 [+ +pg 
ot Ox 07 0z 090y ox” oy 0 2 Re 
体积 函数 方程 : 
oF oFu) oFv) 9( Fw) -0 (3.3) 
ot OX 90y 0z 


能 量 守 恒 方 程 : 
3(pe7) ，a(pc7) ,0(peT) ，，a(oc7) _ 3 A) 3 (4,7) 0 pn 
ot Ox 907 0z Ox 09y 02 
式 (3-1) 到 (3-4) 式 中 , uw、v、w 分 别 为 x<、y、z 方 向 速度 分 量 ; p 为 金属 液 密度 ; 1 为 时 间 ; 
P 为 金属 液体 内 压力 ; / 为 金属 液 动力 黏度 ; g,、g,、g; 为 x、y、z 方向 重力 加 速度 ;为 
体积 函数 ,0<F<1; c 为 金属 液 比 定 压 热 容 ; 7 为 金属 液 温 度 ; 和 A 为 金属 液 热 导 率 ; pQ 为 
热源 项 。 
































3.1.1 FLOTRAN CEFD 模块 介绍 





ANSYS 程序 中 的 FLOTRAN CFD 分 析 功 能 是 一 个 用 于 分 析 二 维 及 三 维 流 体 流动 场 的 先进 
工具 ,使 用 ANSYS 中 用 于 FLOTRAN CFD 分 析 的 FLUID141 和 FLUID142 单元 ， 可 解决 如 下 
问题 ， 作 用 于 气动 到 ( 叶 ) 型 上 的 升力 和 阻力 ; 超 音速 喷 管 中 的 流 场 ; 弯 管 中 流体 复杂 的 三 
维 流动 。 同 时 ，FLOTRAN 还 具有 如 下 功能 : 计算 发 动机 排 气 系统 中 气体 的 压力 及 温度 分 布 ; 
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研究 管 路 系统 中 热 的 层 化 及 分 离 ; 使 用 混合 流 研 究 来 估计 热 冲击 的 可 能 性 ; 用 自然 对 
流 分 析 来 估计 电子 封装 芯片 的 热 性 能 ; 对 含有 多 种 流体 的 (由 固体 隔 开 ) 热 交 换 器 进行 
研究 。 

FLOTRAN 可 执行 如 下 分 析 : 层 流 或 亲 流 ; 传 热 或 绝热 ;可 压缩 或 不 可 压缩 ;牛顿 流 或 
非 牛 顿 流 ; 多 组 分 传输 。 这 些 分 析 类 型 并 不 相互 排斥 ， 例 如 ， 一 个 层 流 分 析 可 以 是 传 热 的 或 
者 是 绝热 的 ， 一 个 率 流 分 析 可 以 是 可 压缩 的 或 者 是 不 可 压缩 的 。 

(1) 层 流 分 析 “” 层 流 中 的 速度 场 都 是 平滑 而 有 序 的 ， 高 黏 性 流体 (如 石油 等 ) 的 低速 流 
动 通常 就 是 层 流 。 

(2) 率 流 分 析 “ 率 流 分 析 用 于 处 理 那些 由 于 流速 足够 高 和 黏 性 足够 低 从 而 引起 率 流 波 
动 的 流体 流动 情况 ，ANSYS 中 的 二 方程 率 流 模型 可 计 及 在 平均 流动 下 的 率 流 速度 波动 的 影 
响 。 如 果 流 体 的 密度 在 流动 过 程 中 保持 不 变 或 者 当 流体 压缩 时 只 消耗 很 少 的 能 量 ， 该 流体 就 
可 认为 是 不 可 压缩 的 ， 不 可 压缩 流 的 温度 方程 将 忽略 流体 动能 的 变化 和 黏 性 耗 散 。 

(3) 热 分 析 流体 分 析 中 通常 还 会 求解 流 场 中 的 温度 分 布 情况 。 如 果 流 体 性 质 不 随 温 
度 而 变 ， 就 可 不 解 温度 方程 。 在 共 轿 传 热 问题 中 ， 要 在 同时 包含 流体 区 域 和 非 流 体 区 域 ( 即 
固体 区 域 ) 的 整个 区 域 上 求解 温度 方程 。 在 自然 对 流传 热 问题 中 ,流体 由 于 温度 分 布 的 不 均 
名 性 而 导致 流体 密度 分 布 的 不 均匀 性 ， 从 而 引起 流体 的 流动 。 与 强迫 对 流 问 题 不 同 的 是 ， 自 
然 对 流通 常 都 没有 外 部 的 流动 源 。 

(4) 可 压缩 流 分 析 对 于 高 速 气流 ， 由 很 强 的 压力 梯度 引起 的 流体 密度 的 变化 将 显著 
地 影响 流 场 的 性 质 ，ANSYS 对 于 这 种 流动 情况 会 使 用 不 同 的 解 算 方法 。 

(5) 非 牛顿 流 分 析 应力 与 应 变 率 之 间 呈 线性 关系 的 这 种 理论 并 不 足以 解释 很 多 流体 
的 流动 ， 对 于 这 种 非 牛 顿 流体 ，ANSYS 程序 提供 了 三 种 黏 性 模式 和 一 个 用 户 自 定义 子 程序 。 

(6) 多 组 分 传输 分 析 “这 种 分 析 通 常 是 用 于 研究 有 毒 流 体 物 质 的 稀释 或 大 气 中 污染 气 
体 的 传播 情况 ， 同 时 ， 它 也 可 用 于 研究 有 多 种 流体 同时 存在 (但 被 固体 相互 隔 开 ) 的 热 交 换 
分 析 。 


3.1.2 FLOTRAN 分 析 基 础 












































































































































1. FLOTRAN 单元 的 特点 
ANSYS 中 的 FLOTRAN 单元 ， 即 FLUID141 和 FLUID142( 见 图 3-1) ， 用 于 解 算 单 相 黏 性 


流体 的 二 维和 三 维 流 动 、 压 力 和 温度 分 布 。FLUID141 
| | 




















或 三 节点 三 角形 ; 自由 度 : 速度 、 压 力 、 温 度 、 亲 流动 

能 、 亲 流 能 量 耗 散 、 多 达 六 种 流体 的 各 自 质 量 所 占 的 份 

额 。FLUID142 单元 具有 下 列 特征 : 维 数 : 三维 ; 形状 : 图 3-1 流 场 的 基本 单元 
四 节点 四 面体 或 八 节点 六 面体 。 (FLUID141 单元 ,FLUID142 单元 ) 











流体 边界 条 件 ， 包 括 速 度 、 压 力 、 闪 流动 能 以 及 亲 流 能 量 耗 散 率 。 用 户 无 需 提供 流 场 进 
口 处 亲 流 项 的 边界 条 件 ， 因 FLOTRAN 对 此 提供 的 缺 省 值 适 用 于 绝 大 多 数 分析 。 

热 边界 条 件 ， 包 括 温度 、 热 流 、 体 积 热源 、 热 交换 ( 膜 ) 系 数 。 

2. 使 用 FLOTRAN 单元 的 一 些 限制 及 注意 事项 

FLOTRAN 单元 的 一 些 局 限 性 : 在 同一 次 分 析 中 不 能 改变 求解 的 区 域 ， 单 元 不 支持 自由 
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流 面 边界 条 件 ; ANSYS 程序 的 某 些 特征 不 能 同 FLOTRAN 单元 一 起 使 用 ; 使 用 FLOTRAN 单 
元 时 不 能 使 用 某 些 命令 或 菜单 ; 当 使 用 ANSYS 的 图 形 用 户 界 面 时 ， 程 序 将 只 能 显示 那些 在 
菜单 和 对 话 框 中 的 FLOTRANSetUp 部 分 要 求 了 的 特征 和 选项 。 


3.1.3 FLOTRAN 分 析 的 主要 步骤 


一 个 典型 的 FLOTRAN 分 析 有 如 下 七 个 主要 步骤 : 确定 问题 的 区 域 ; 确定 流体 的 状态 ; 
生成 有 限 元 网 格 ; 施加 边界 条 件 ; 设置 FLOTRAN 分 析 参 数 ; 求解 ， 检 查 结果 。 

1. 确定 问题 的 区 域 

用 户 必须 确定 所 分 析 问 题 的 明确 范围 ， 将 问题 的 边界 设置 在 条 件 已 知 的 地 方 ， 如 果 并 不 
知道 精确 的 边界 条 件 而 必须 做 假定 时 ， 就 不 要 将 分 析 的 边界 设 在 靠近 感 兴趣 区 域 的 地 方 ， 也 
不 要 将 边界 设 在 求解 变量 变化 梯度 大 的 地 方 。 有 时 ， 也 许 用 户 并 不 知道 自己 的 问题 中 哪个 地 
方 梯度 变化 最 大 ， 这 就 要 先 做 一 个 试探 性 的 分 析 ， 然 后 再 根据 结果 来 修改 分 析 区 域 。 这 些 在 
后 面 章节 中 都 有 详 述 。 

2. 确定 流体 的 状态 

用 户 在 此 需要 估计 流体 的 特征 ， 流 体 的 特征 是 流体 性 质 、 几 何 边界 以 及 流 场 的 速度 幅 值 
的 函数 。FLOTRAN 能 求解 的 流体 包括 气流 和 液 流 ， 其 性 质 可 随 温度 而 发 生 显著 变化 ，FLO- 
TRAN 中 的 气流 只 能 是 理想 气体 。 用 户 须 自己 确定 温度 对 流体 的 密度 、 黏 性 和 热传导 系数 的 
影响 是 否 很 重要 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 近 似 认为 流体 性 质 是 常数 ， 即 不 随 温度 而 变化 ， 都 可 以 
得 到 足够 精确 的 解 。 

3. 生成 有 限 元 网 格 

用 户 必 须 事 先 确 定 流 场 中 哪个 地 方 流体 的 梯度 变化 较 大 ， 在 这 些 地方 ， 网 格 必须 做 适当 
的 调整 。 例 如 :如 果 用 了 亲 流 模型 ,靠近 壁 面 的 区 域 的 网 格 密度 必须 比 层 流 模 型 的 大 得 多 ， 
如 果 太 粗 ， 该 网 格 就 不 能 在 求解 中 捕捉 到 由 于 巨大 的 变化 梯度 对 流动 造成 的 显著 影响 ， 相 
反 ， 那 些 长 边 与 低 梯 度 方 向 一 致 的 单元 可 以 有 很 大 的 长 宽 比 。 为 了 得 到 精确 的 结果 ， 应 使 用 
映射 划分 网 格 ， 因 其 能 在 边界 上 更 好 地 保持 恒定 的 网 格 特性 ， 映 射 划 分 网 格 可 使 用 命令 
MSHKEY, 1。 

4. 施加 边界 条 件 

可 在 划分 网 格 之 前 或 之 后 对 模型 施加 边界 条 件 ， 此 时 要 将 模型 所 有 的 边界 条 件 都 考虑 进 
去 ， 如 果 与 某 个 变量 相关 的 条 件 没 有 加 上 去 ， 则 该 变量 沿边 界 的 法 向 值 的 梯度 将 被 假定 为 
零 。 求 解 中 ， 可 在 重启 动 之 间 改 变 边界 条 件 的 值 ， 如 果 需 改变 边界 条 件 的 值 或 不 小 心 忽 略 了 
某 边界 条 件 ， 可 无 须 重启 动 ， 除 非 该 改变 引起 了 分 析 的 不 稳定 。 

5. 设置 FLOTRAN 分 析 参 数 

为 了 使 用 诸如 关 流 模型 或 求解 温度 方程 等 选项 ， 用 户 必 须 激活 它们 。 诸 如 流体 性 质 等 特 
定 项 目的 设置 ， 是 与 所 求解 的 流体 问题 的 类 型 相关 的 ， 该 手册 的 其 他 部 分 详细 描述 了 各 种 流 
体 类 型 所 建议 的 参数 设置 。 

6. 求解 
通过 在 观察 求解 过 程 中 相关 变量 的 改变 率 ， 可 以 监视 求解 的 收敛 性 及 稳定 性 。 这 些 变 量 
包括 速度 、 压 力 、 温 度 、 动 能 (ENKE 自由 度 ) 和 动能 耗 散 率 (ENDS 自由 度 ) 等 亲 流 量 以 及 有 
效 黏 性 (EVIS) 。 一 个 分 析 通 常 需要 多 次 重启 动 。 
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7. 检查 结果 
































可 对 输出 结果 进行 后 处 理 ， 也 可 在 打印 输出 文件 里 对 结果 进行 检查 ， 此 时 用 户 应 使 用 自 
己 的 工程 经 验 来 估计 所 用 的 求解 手段 、 所 定义 的 流体 性 质 以 及 所 加 边界 条 件 的 可 信 程度 。 在 
ANSYS 中 进行 的 大 多 数 流体 分 析 都 是 通过 多 次 中 断 和 重启 动 来 完成 的 ， 通常 分 析 人 员 需 要 
在 各 个 重启 动 之 间 改 变 诸如 松弛 系数 等 参数 或 开关 某 些 项 ( 如 求解 温度 方程 的 开关 ) 。 每 当 
用 户 继续 一 个 分 析 时 ，ANSYS 程序 会 自动 将 数据 附加 在 所 有 的 由 FLOTRAN 单元 产生 的 文件 
中 。 下面 将 对 FLOTRAN 单元 产生 的 所 有 文件 进行 说 明 : 




















1) 结果 文件 ，Jobname. RFL， 包 含 节点 结果 。 












































2) 打印 文件 ，Jobname. PFL， 包 含 各 量 的 收敛 记录 及 进出 口 状 态 (如 流量 等 ) 。 
3) 壁面 文件 ，Jobname. RSW， 包 含 壁 面前 应 力 以 及 Y-Plus 信息 。 

4) 残 差 文件 ，Jobname. RDF， 包 含 节点 残 差 。 

5) 调试 文件 ，Jobname. DBG， 包 含 数学 求解 器 的 有 关 信 息 。 

6) 结果 备份 文件 ，Jobname. RFO， 包 含 结果 文件 数据 的 一 个 拷贝 。 

7) 重启 动 文件 ，Jobname. CFD， 包 含 FLOTRAN 的 数据 结构 。 



































3.2 ANSYS 软件 的 流体 动力 学 分 析 实 例 


3.2.1 实例 1 一 三 相 流 流动 过 程 分 析 


三 相 混合 气体 0 N; H 如 图 32 所 示 ， 在 气体 的 三 个 人口 速度、 温度 、 气 体 组 成 



































见 表 3-1 O 
N2 
图 3-2 三 相 气 体 混合 示意 图 
表 3-1 三 个 入 口 的 情况 
VX =0 VX =0.1 VX =0 0, =1.0 0, =0.0 0, =0.0 
VY= -0.1 VY=0 VY=0.1 N, =0.0 N, =1.0 N, =0.0 
TEMP = 300 TEMP =400 TEMP =300 H2 =0.0 H2 =0.0 H2 =1.0 
命令 流 如 下 : 
/clear 


/batch ,list 
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/filname,ex3 -1 


/com”* * Analysis Types Laminar and Turbulent ,Incompressible 


/prep7 

lenin =.3 

half = lenin/2. 
width =. 1 
hfwid = width/2. 
outlen =1.2 


rect, — lenin,0, — hfwid , hfwid 
rect,. 2,.3,.25,.25 +lenin 
rect,.2,.3,—.25,—.25 -lenin 
rect,.4,.4 +outlen, —.15,.15 
l2tan, -3, -8 

l2tan, -6, -15 

l2tan, -13, -10 

l2tan, -12,—1 


nlcurv = 106 


rlcurv =1 
nscurv =9 
rscurv=1 
nispan = 8 
rispan = —1.5 
nospan = 13 
rospan = —2 
nilen = 10 
rilen = -2 
nolen =24 
rolen =4 


lsel,s,,,17 ,20 ,3 
lesize ,all, , ,nleurv ,rlcurv 
lsel,s,, ,18 ,19 


lesize ,19 , , ,nscurv ,rscurv 


lsel,s,,,2,5,3 
lsel,a,,,l1l 

lesize ,all, , ,nispan ,1 
lsel,s,,,4,7,3 
lsel,a,,,9 

lesize ,all , , ,nispan ,rispan 
lsel,s,,,1,3,2 
lsel,a,,,6,12,2 


lesize ,all, , ,nilen ,rilen 
lsel,s,, ,13 ,16 


lesize ,13 , , ,nolen ,rolen 








! 定义 几何 尺寸 ,公制 单位 


! 定义 出 口 和 入 口 几 何 形状 





! 定义 混合 区 域 


! 划分 网 格 
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lesize ,15,, ,nolen ,1. /rolen 

lesize ,16 , , ,nospan ,rospan 

lesize ,14 , , ,nospan ,rospan 

alls 

a,2,12,11,13,16,6,5,3 

alls 

asel,s,,,5 ! 混合 区 域 划 分 
et,1 ,141 

mshape,1,2d 

amesh,5 

asel,s,,,l],4 

mshape ,0 ,2d 

mshkey ,1 

amesh ,all 

lsel,s,,,1,3,2 ! 边界 条 件 
lsel,a,,,6,12,2 
lsel,a,,,13,17,2 
lsel,a,,,18,20 

nsll,,1 

d,all,vx,0 

d,all,vy,0 

! 上 部 .底部 .左边 的 速度 和 温度 
vtop =.1 





vbot =.1 
vlef =.1 
7 


lsel ,s，，,， 
nsll 
d,all,vx,0 
d,all,vy, =- vtop 
nsll,,1 
d,all,temp ,300 
4 


lsel ,s，，,， 
nsll 
d,all,vx, vlef 
d,all,vy,0 
nsll,,1 
d,all,temp ,400 
lsel,s,,,9 

nsll 

d,all,vx,0 
d,all,vy ,vbot 
nsll,,1 
d,all,temp ,300 


三 角形 网 格 
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lsel,s,,,14 

nsll,,1 

d,all, pres,0 

flda, conv ,iter,5 

save 

finish 

alls 

/solu 

flda, iter , exec ,40 

fda ,temp , nomi ,300 ! 初始 温度 为 300K 


flda, prot, dens ,air — si 
flda, vary , dens ,true 
flda, prot, visc , air — si 
flda, vary ,visc ,true 
flda, prot, cond ,air — si 
flda, vary , cond ,true 


flda, prot, spht, air — si 


save 
solve 

finish 

/prep7 

flda, prot, dens , cmix ! 混合 气体 的 密度 
fda ,prot ,visc ,cmix ! 混合 气体 的 黏度 


keyopt ,1 ,1,3 

flda, solu, spec,t 

transport 

msdata,2 

msspec ,1 ,02,31. 999 

msprop ,1 , DENS, GAS, 1. 2998 ,300 ,1. 01325E +5 
msvary ,1 ,dens,t 

msnomf,1,.3 

msprop ,1 ,VISC,CONSTANT ,1. 2067E -5 

msprop ,1 ,mdif,CONSTANT ,2. 149E -5 

msprop ,1 ,cond,CONSTANT ,. 02674 

mscap ,1 ,1 

msspec ,2 ,n2 ,28. 018 

msprop ,2, DENS, GAS,1. 1381 ,300 ,1.01325E +5 
msvary ,2 ,dens,t 

msnomf,2 ,. 3 

msprop ,2, VISC,CONSTANT,1. 786E -5 

msprop ,2 ,mdif,CONSTANT ,1.601E -5 

msprop ,2 ,cond,CONSTANT ,. 02598 


mscap,2 ,1 
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msspec,3 ,h2 ,2. 016 

msprop ,3 ,DENS ,CAS ,0. 0819 ,300 ,1. 01325E + 5 
msvary,3 ,DENS ,t 

msnomf ,3 ,. 4 

msprop ,3 ,VISC ,CONSTANT ,8. 94E -6 
msprop ,3 ,mdif,CONSTANT ,4. 964E -5 
msprop ,3 ,cond,CONSTANT ,. 1815 
mscap,3 ,1 

masrelx,1 ,1.0 

msrelx,3 ,1.0 

msmeth ,1 ,3 

mssolu,l1,,,2,1.e—8 

msmeth ,3 ,3 

mssolu,3,,,2,1.e—8 

alls 

7 


lsel ,s，，,， 
nsll,,1 
d,all,o2,1.0 
d,all,n2 ,0.0 
d,all,h2 ,0.0 
4 


lsel ,s，，,， 
nsll,,1 
d,all,o2 ,0.0 

d,all,n2,1.0 

d,all,h2 ,0.0 

lsel,s,,,9 

nsll,,1 

d,all,o2 ,0.0 

d,all,n2 ,0.0 

d,all,h2 ,1.0 

alls 

flda, iter, exec ,20 

flda, conv ,outp ,land 

save 

finish 

/solu 

solve 

flda, solu, temp,t ! 获得 稳 态 的 流 场 温 度 
flda, solu, flow,f 

flda, meth ,temp ,3 

flda,conv,temp,1.e—10 ! 收敛 准则 

flda, iter, exec ,5 


flda, relx,temp,1.0 


> 


第 3 


ae 


草 


基于 ANSYS 软件 的 流 场 数 值 模 拟 


65 








solve 

flda, iter ,exec ,35 
flda, solu, flow,t 
solve 

flda, iter ,exec ,50 
save 

solve 


finish 


3.2.2 实例 2 一 铸铁 离心 铸 


角速度 为 1rad/s， 如 图 3-4 所 示 ， 弹 性 模 量 =140 x 10 MPa， 密 度 为 7.8 x10 kg]m ， 


-= 
造 流 


! 获得 流 


场 分 析 


场 ( 见 图 3-3) 和 温度 场 的 耦合 求解 


求 离心 铸造 流 场 内 部 的 位 移 场 分 布 。 离 心 铸 造 模具 的 直径 为 600mm， 高 度 为 200mm。 























es AN 
STEP=4 MAR 21 2012 
SUB =1 D0: S58: 59 
WODE=125 
MIN=0 
MAX=.139151 
-030922 他 
.0D154651 0Dd46384 -L9915L 
图 3-3” 流 场 的 流动 速度 矢量 

人 作 沪 

命令 流 如 下 : 

/clear 


filname ,ex3 -2 





/title , rotation of centrifugal casting of fluid 


/prep7 

et,1 ,fluid79 
keyopt,1 ,3 ,1 
mp ,ex,1 ,140e9 
mp,DENS,1,7.8 
rectng,0 ,0.3,0, 
lsel,s,,,1,3,2 
lesize ,all,, ,12 
lsel,s,,,2,4,2 
lesize ,all,,,10 
amesh ,1 


/solu 


e3 
-0.2 














200 





图 3-4 铸铁 离心 铸造 示意 





图 


定义 工作 文件 名 
定义 工作 标题 
进入 前 处 理 器 
定义 单元 类 型 
定义 关键 字 

输入 体积 弹性 模 量 
输入 密度 

生成 矩形 面 





























对 面 进行 划分 网 格 
输入 求解 器 
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acel, ,9.8 
omega, ,1 
nsel,r,loc,x,0 


nsel,a,loc,x,0.3 


输入 重力 加 速度 

输入 角 加 速度 

! 选择 x 坐标 为 0 的 节点 

! 选择 x 坐标 为 0. 3 的 节点 















































d,all ,ux 

allsel 

nselirloc,y， -0.2 ! 选择 * 坐标 为 -0.2 的 节点 
d,all,uy 

allsel 

solve ! 开始 求解 

/postl ! 进入 postl 后 处 理 咒 

set , last 

Mit 1 «方向 的 位 移 场 分 布 ( 见 图 35) 
plnsol,v,y 1 y 方 向 的 位 移 场 分 布 ( 见 图 3-6) 
plnsol,u,,, ,vect, ,on ! 显示 位 移 矢 量 图 ( 见 图 3-7) 
finish 

/exit ,nosav ! 退出 ANSYS 





35E-03 
18E- 的 001051 


0 IE 
0 
ROTATION OF Centrifugal Casting OF FLUID 


FE-04 .350-03 











3-5 x 方向 的 位 移 场 分 布 

















ROTATION OF Centrifugal Casting OF FLUID 








图 





3-6 yy 方向 的 位 移 场 分 布 





时 = lo z007 
10:15:04 














o Er 
9E-03 





42P-03 


Er 


ROTATION OF Centrifugal Casting OF FLUID 


I 
al123 


OL 
D01731 oa22s 








图 3-7 位 移 矢 量 图 








3.2.3 实例 3 一 方形 容器 内 流 场 分 析 


图 3-8 描述 了 一 正方 形 空 腔 内 流体 流动 情况 ， 空 腔 的 边 





界 条 件 如 图 所 示 ， 几 何 尺寸 
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LL=0.03m， 雷 诺 数 Ra =1.01e5， 工 作 环 境 7=173K，P =1.0135e5Pa; 流体 特性 ， 空气 。 
绝热 








1=003m 绝热 有 





证 


图 3-8 ”正方形 空 腔 的 边界 条 伯 
命令 流 如 下 : 
/clear 


title ,buoyancy driven flow in a square cavity 





Afilname ,ex3 -3 ! 定义 工作 文件 名 
/prep7 

et,1,fluid141 ! 设置 二 维 单元 
rectng, ,0.03, ,0.03 ! 方形 区 域 

lplot 

lesize ,all, , ,25,1,0 ! 定义 单元 划分 尺度 
amesh ,1 

eplot 

nsel ,s ,ext ! 选择 外 界 节 点 
nodes 

d,all,，,，，，,VX,VY 

nsel,s,node, ,1 ! 施加 左边 界 热 条 件 
nsel ,anode, ,52 

nsel ,anode, ,77 ,100 

d,all ,temp ,320 

nsel,s,node, ,2 ! 施加 右边 界 热 条 件 
nsel,a,node, ,27,51 

d,all,temp ,280 

nsel ,all 

esel ,all 

fldatal ,solu ,temp ,1 ! 打开 流体 热 分 析 开 关 





fldata2 ,iter,exec,200 

fldata2 ,iter,over,S0 

fdata5 ,outp ,sumf,S0 

fldatal3 ,vary ,dens ,1 ! 定义 流体 属性 


fldata7 ,prot,dens ,air — si 
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fldata7 ,prot,visc,air — si 
fldata7 , prot, cond ,air — si 
fldata8 ,nomi ,cond, —1 
fldata7 , prot, spht ,air — si 
acel,0,9.81,0 

fldatal8 ,meth ,pres ,1 
fldatal9 ,tdma ,pres ,100 
finish 

/solu 


施加 流体 重力 载荷 
定义 求解 控制 


solve ! 求解 


finish 
/postl 


| 


set, last 
plnsol, temp ! 求解 温度 场 ( 见 图 3-9) 
plnsol ,strm ! 显示 流 线 图 ( 见 图 3-10) 


/device ,vector ,1 





速度 矢量 网 ( 见 图 3-11 ) 


plvect,v，，，,vect,elem 
finish 














AN NODAL SOLUTION AN 
MODAL SOLUTION STEP=1 MAR 23 2012 
STEP=1 MAR 23 2012 SUB =1 14:25:21 
SUB =1 14:24:11 STR [BUG) 
TEIHTE TMGE] SH =--255E-03 
sys=0 St =.1927-05 
Stnr =260 
SD =220 
280 288. 889 297.778 306.667 315-556 zp -er 一 yn re 
284.444 293.333 302.222 311.111 320 本 1003 -lla 0 ga8-05 
Buoyancy driven flow in a square cavity Buoyancy driven flow in a square cavity 




















啊 
避 
施 
洱 
站 
寺 

| 





到 3-10” 流 线 分 布 













































































































































































ECTOR 
3TEP=1 MAR 23 2012 
= 14:25:29 
加 
NODE=127 
IN=0 
=.052554 
o -611673 -023357 -D35036 -046715 
.D05839 .017518 .0291397 040875 .052554 
Buoyancy driven flom in a square cavity 








图 3-11 流动 速度 
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3.2.4 实例 4 一 流体 动力 学 分 析 


求解 圆 管 中 流 体 以 及 管 壁 的 温度 分 布 ， 考 虑 流体 与 管内 壁 的 对 流 ， 管 外 壁 与 周围 环境 的 
对 流 。 已 知 条 件 如 下 : 
管内 流体 的 物理 属性 以 及 入 口 条 件 

















热 导 率 0.6W/(m: K) 
密度 1000kg/m’ 
比热容 4183J]/ (kg + K) 
入 口 温 度 20%C 

人口 流速 3m/s 











壁 管 的 物理 属性 和 几何 属性 








贞 | 

















热 导 率 100W/(m : K) 
管 外 径 7.65625mm 

壁 厚 2. 033Smm 

长 度 294mm 

管 外 对 流 条 件 

环境 温度 100%C 

对 流 系 数 10000W/(m .+ K) 
管内 对 流 条 件 

对 流 系数 15000W/(m . K) 
命令 流 如 下 : 

/clear 

/filname ,ex3 —4 

/prep7 

pi=acos( -1) ! 转换 数据 为 SI 
ri=((5/16) -0.083) ”0. 0254 ! 管内 半径 

ro = (5/16) * 0. 0254 ! 管 外 半径 

1=12 * 0.0254 ! 管 长 度 

nthick = 1 ! 径 向 单元 个 数 
size = (10 -ri)/nthick ! 径 向 单元 长 度 
nlength = nint( 1/size) ! 长 度 方向 单元 个 数 
ktube = 100 ! 管 热 导 率 
kwater =0.6 ! 流体 热 导 率 
denswatr = 1000 ! 流体 密度 
cwater =4183 ! 流体 比热容 
vinput =3 ! 入 口 流速 

carea =pix (rix *2) ! 流通 面积 
massflow = vinput * carea * denswatr ! 质量 流 率 

tinlet =20 ! 流体 入 口 温 度 
tbulk = 100 ! 管 外 环境 温度 
hi = 15000 ! 管内 壁 与 流体 的 对 流 系数 


ho = 10000 ! 管 外 壁 对 流 系数 
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et,1,116,1,1 


et,2,151,,,1,1,1 


keyopt,2,8,2 
et,3,55,,,1 

r,1 ,2 *ri,carea,l 
mp,KXX,1 ,kwater 
mp ,C ,1 ,cwater 

mp, DENS, 1 ,denswatr 
mp ,KXX ,3 ,ktube 
k,1,0,0,0 
k,2,0,—1,0 
k,3,0,— (1 +size),0 
dl;2 

1,2,3 

cm, waterlin, lines 
rectng,ri,ro,0,—1 
type,1 

real,l 

mat,1 

esize, ,nlength 

lmesh ,1 

esize , ,1 

lmesh ,2 

lsel,s,loc,x, (rit+ro)/2 
lesize ,all , , ,nthick 
esize, ,nlength 

type,3 

mat ,3 

allsel ,all 

amesh ,1 

lsel ,s ,loc ,xy,Ti 
cm,tubelin ,lines 


type ,2 


lfsurf,' tubelin ',' waterlin ' 


/solu 

dk ,1 ,temp ,tinlet 

]lsel ,s ,loc ,x,ro 

sf ,all ,conv ,ho, ,tbulk 


esel,s,ename, ,surf151 


定义 三 类 单元 

KEYOPT(1) =1 自由 度 为 温度 

KEYOPT(2) =1 使 用 SURF151 模拟 管内 对 流 
KEYOPT(3) =1, 轴 对 称 

KEYOPT(4) =1, 无 中 间 节 点 

KEYOPT(5) =1, 有 额外 节点 ,在 FLUID116 上 
KEYOPT(8) =2 ,考虑 对 流 

KEYOPT(3) =1, 轴 对 称 

FLUID116 的 实 常 数 




















建 模 
注意 不 是 -1 ,而 是 - 工 
注意 不 是 - (1 +size) ,而 是 -(L+size) 





线 1 和 2 模拟 管内 流体 流动 
创建 组 元 ,用 于 生成 表面 单元 


管 辟 , -L 








选择 管 两 端 
厚度 方向 单元 个 数 
单元 大 小 














必 宏 LFSURF 创建 表面 效应 单元 











~ 
访 





流体 入 口 温 度 


管 外 壁 对 流 边界 
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sfe ,all, ,conv,0 ,hi 
esel,s,ename, ,fluidl16 
sfe ,all, ,hflux, ,massflow 
allsel ,all 

solve 

finish 

/postl 

nsel,s,loc,x,0 

prnsol ,temp 
nsel,s,loc,x,ro 

prnsol ,temp 


finish 


管内 流体 质量 流 率 ,以 热流 密度 方式 加 载 





选择 FLUID116 

列 出 流体 温度 分 布 ( 见 图 3-12) 
选择 管 外 壁 节点 

列 出 管 外 壁 节点 温度 分 布 





HODAL SOLUTION 


20 





24.965 


23-931 


AN 


MAR 27 2012 
09: 57:08 


39.862 49.7393 59.724 
34.896 44.827 54-753 Ed.689 








3.3 本章 总 结 


图 3-12 流体 温度 分 布 


通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 懂得 关于 流体 的 基本 理论 和 数学 模型 ， 还 可 以 学 会 使 用 ANSYS 








3.4 练习 题 


软件 对 流体 层 流 和 应 流 问题 进行 分 析 求 解 ， 并 熟悉 相应 的 操作 步骤 及 相关 命令 。 可 以 了 解 
FLOTRAN 流体 分 析 的 基本 知识 ， 掌 握 FLOTRAN 流体 分 析 的 基本 步 又 和 需要 注意 的 问题 。 


1) 流体 的 连续 介质 模型 是 什么 ? 
2) 流 场 遵循 的 三 大 规律 是 什么 ? 各 自 的 表达 方式 是 什么 ? 
3) 一 个 二 维 的 导 流 管 分 析 ， 先 分 析 一 个 雷诺 数 为 600 的 层 流 情况 ， 然 后 改变 流 场 参数 





几何 尺寸 及 流体 性 质 














青 重新 分 析 ， 最 后 青 扩 大 分 析 区 域 来 计算 其 济 流 情况 。 该 算 例 所 用 单位 制 为 国际 单位 制 。 分 
析 区 域 见 图 3-13。 
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进口 段 长 度 4m 

进口 段 高 度 lm 

过 渡 段 长 度 2m 

出 口 段 高 度 2. Sm 

层 流 分 析 时 出 口 段 长 度 6m 

满 流 分 析 时 出 口 段 长 度 12m 

假设 流体 密度 1kg/m 

假设 流体 条 性 第 一 次 分 析 0.01Pa' s; 第 二 次 分 析 0. 001Pa ' s 
空气 密度 1. 205kg/m’ 

空气 理性 1.8135 x10 SPa.s 
进口 速度 2. 0m/s 

出 口 压力 ON/m? 

















4) 机 翼 周 围 热 流 场 分 析 ， 该 算 例 是 分 析 空 气流 速 为 2m/s 时 ,一 个 机 疲 0 
和 机 辟 下 表面 的 热流 分 布 。 机 辟 的 建 模 ， 创 建 关 键 点 为 1(0.9,1.2,0)，2(1.2,1.5,0)， 
(2.2,1.2,0) ，4(1.3,1.0,0) ， 使 螺旋 线 模型 连接 1、2、3， 连 接 1、4、3， 创 建 机 豆 
计算 模型 如 图 3-14 所 示 。 




















流体 流动 方向 内 壁面 O 了 





图 3-13 二 维 的 导 流 管 到 3-14 机 可 周 边 的 流 场 示意 图 














更 
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4.1 电磁 场 分 析 基 本 理论 与 ANSYS 电磁 场 分 析 的 基本 知识 


十 九 世 纪 以 来 ， 在 社会 生产 力 发 展 的 推动 下 ， 电 磁 学 得 到 了 迅速 的 发 展 。 理 论 的 发 展 ， 
促进 了 社会 生产 力 的 发 展 ， 特 别 是 电工 和 通信 技术 的 发 展 所 建立 的 理论 ， 为 电磁 学 提供 了 必 
要 的 物质 基础 。 电 场 分 析 就 是 要 计算 导电 系统 或 电容 系统 的 电场 ， 需 要 计算 的 典型 物理 量 有 
电场 、 电 流 密 度 、 电 和 荷 密 度 、 传 导 焦 耳 热 。 电 场 分 析 在 工程 设计 中 有 广泛 的 应 用 ， 如 汇流 
条 、 炊 丝 、 传 输 线 等 。 很 多 情况 下 ， 先 进行 电流 传导 分 析 ， 或 者 同时 进行 热 分 析 ， 以 确定 因 
焦耳 热 而 导致 的 温度 分 布 ; 也 可 以 在 电流 传导 分 析 之 后 直接 进行 磁场 分 析 以 确定 电流 产生 的 
磁场 。ANSYS 以 泊 松 方程 为 静电 场 分 析 的 基础 ， 主 要 的 未 知 量 (节点 自由 度 ) 是 标量 电位 ( 电 
压 ) ， 其 他 物理 量 由 节点 电位 导出 。 稳 态 电流 传导 分 析 可 以 分 析 计算 直流 电流 和 电势 差 产生 
的 电流 密度 和 电位 分 布 。 可 以 进行 电压 和 电流 两 种 加 载 。 稳 态 电流 传导 分 析 认 为 电压 和 电流 
呈 线 性 关系 ， 即 电流 与 所 加 电压 成 正比 。 稳 态 电流 传导 分 析 要 确定 直流 电 或 电动 势 导 致 的 电 
流 密 度 分 布 和 电动 势 分 布 ， 在 此 分 析 中 载荷 有 外 加 电压 和 电流 两 种 类 型 。 假 定 稳 态 电流 传导 
分 析 是 线性 的 ， 即 电流 与 所 加 电压 成 正比 。 

1. 位 移 电 流 

只 要 有 电动 力作 用 在 导体 上 ， 就 会 产生 一 个 电流 ， 作 用 在 电介质 上 的 电动 力 ， 使 它 的 组 
和 种 极 化 状态 ， 有 如 铁 的 颗粒 在 磁力 影响 下 的 极 性 分 布 一 样 。 在 一 个 受到 感应 的 

介质 中 ,我们 可 以 想象 ， 每 个 分 子 中 的 电子 发 生 移动 ， 使 得 一 端 为 正 ， 另 一 端 为 负 ， 但 是 
0 并 没有 从 一 个 分 子 移 到 另 一 个 分 子 上 去 。 这 种 作用 对 整个 电介质 的 
影响 是 在 一 定 方向 上 引起 的 总 位 移 。 当 电位 移 不 断 变 化 时 ， 就 会 形成 一 种 电流 ， 其 沿 正方 向 
还 是 负 方 向 ， 由 电位 移 的 增 大 或 减 小 而 定 。 这 就 是 麦克 斯 事 定 义 的 位 移 电流 的 概念 。 













































































位 移 电流 密度 : 2 (4.1) 
Sa dG 
位 移 电流 强度 : 刀 = > (4-2) 
全 电流 : 1T=71 1+, (4-3) 
全 电流 (安培 环 路 ) 定 理 : 

中 dl = lis -ne 


hd = hi dl = le + 


B39). 5S (4-5) 
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在 磁场 中 沿 任意 一 个 闭合 回路 太 的 线 积分 ， 在 数值 上 等 于 穿 过 该 闭合 回路 所 用 面积 的 
传导 电流 和 位 移 电 流 的 代数 和 。 

2. 麦克 斯 韦 方程 组 的 积分 形式 

静电 场 ，E0) ，D0 有 源 无 旋 。 

变化 磁场 的 电场 ， BE2) ，D) 无 源 有 旋 。 

传导 电流 的 磁场 B0) ， 有 0 无 源 有 旋 。 

位 移 电流 的 磁场 ，B2) ，H 无 源 有 旋 。 
麦克 斯 韦 方程 组 的 积分 形式 : 

















fp D+.as=59 
fp Bds=0 
Ed .dS (4-6) 
Re 8 .dS 
L s ot 





D=eEk, B=uH, 6=yE 
加 边界 条 件 和 初始 条 件 ， 可 解释 所 有 的 宏观 电磁 现象 一 一 电动 力学 。 如 电磁 波 的 传播 、 
反射 、 折 射 、 和 干涉、 衍射 等 。 
3. 麦克 斯 韦 方程 组 的 微分 形式 


DH/ Ol 


V:D=p 

I 

VBS (477) 
ot 


Te 
ot 
4. 电磁 场 分 析 的 适用 场合 
电磁 场 分 析 可 使 用 ANSYS 的 独立 应 用 模块 如 ANSYS/Emag 或 ANSYS/ Multiphysics，AN- 
SYS/University ”High 产品 中 也 能 进行 电磁 场 分 析 。ANSYS 软件 可 用 来 分 析 与 电磁 场 相 关 的 
多 个 方面 问题 ， 如 电感 、 电 容 、 阻 抗 、 磁 通 量 密度 、 磁 场 强度 、 磁 通 汇 漏 、 涡 流 、 电 场 分 
布 、 磁 力 线 、 特 征 频 率 、 力 和 力矩 、 运 动 效应 、 电 路 和 能 量 损失 等 。 可 有 效 地 适用 于 下 面 各 
类 设备 的 分 析 : 电力 发 电机 、 磁 带 及 磁盘 驱动 器 、 变 压 器 、 波 导 、 螺 线 管 传动 器 、 谐 振 腔 、 
电动 机 、 开 关 、 磁 成 像 系 统 、 天 线 辐射 、 图 像 显 示 设 置 人 传感器、 滤波 器 、 等 离子 体 装置 、 回 
旋 加 速 器 、 电 解 槽 、 磁 巧 浮 装置 。 
ANSYS 磁场 分 析 的 有 限 元 公式 由 磁场 的 麦克 斯 韦 方 程 组 导出 ， 通 过 将 标量 势 或 矢量 势 
等 引入 麦克 斯 志方 程 组 中 并 考虑 其 电磁 性 质 关系 ， 开 发 出 适合 于 有 限 元 分 析 的 方程 组 。 
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ANSYS 软件 的 其 他 一 些 功能 增强 了 软件 的 电磁 分 析 能 力 和 灵活 性 。 例 如 ， 用 户 可 方便 
地 选择 MKS、CGS 或 其 他 一 些 单位 制作 为 电磁 场 分 析 的 单位 制 。 作 为 标准 的 Frontal 求解 器 
的 替代 者 ，PCG、1CCG 和 JCG 迭代 求解 需 非 常 适用 于 求解 电磁 场 问 题 ， 因 为 它们 提供 了 电 
磁场 分 析 问 题 的 快速 解法 。 使 用 二 维和 三 维 无 限 边 界 单元 ， 则 不 需要 建立 环绕 电磁 设备 的 无 
限 介质 (如 空气 ) 的 大 模型 ， 从 而 可 以 采用 更 小 的 模型 ， 同 时 也 降低 了 对 计算 机 资源 的 需求 。 

ANSYS 软件 提供 了 丰富 的 线性 和 非 线性 材料 的 表达 方式 ， 包 括 各 向 同性 或 正 交 各 向 异 
性 的 线性 磁 导 率 ， 材 料 的 B 一 H 曲线 和 永久 性 磁体 的 退 磁 曲线 。 后 处 理 功 能 允许 用 户 显 示 磁 
力 线 、 磁 通 密度 和 磁场 强度 并 进行 力 、 力 矩 、 源 输入 能 量 、 感 应 系数 、 端 电压 和 其 他 参数 的 
计算 。ANSYS 软件 的 电场 分 析 功 能 可 用 于 研究 电场 三 个 方面 的 问题 : 电流 传导 、 静 电 分 析 
和 电路 分 析 。 感 兴趣 的 典型 物理 量 包括 电流 密度 、 电 场 强 度 、 电 势 分 布 、 电 通 量 密度 、 传 导 
产生 的 焦耳 热 、 贮 能 、 力 、 电 容 、 电 流 以 及 电动 势 等 等 。 

使 用 通用 ANSYS 程序 进行 电磁 场 有 限 元 分 析 的 主要 优点 之 一 是 耦合 场 分 析 功 能 。 磁 场 
分 析 的 耦合 场 载 荷 可 被 自动 耦合 到 结构 、 流 体 及 热 单元 上 。 此 外 ,在 对 电路 耦合 器 件 的 电磁 
场 分 析 时 ， 电 路 可 被 直接 耦合 到 导体 或 电源 上 ， 同 时 也 可 计 及 运动 的 影响 。 

5. 电磁 场 分 析 中 要 计算 的 量 

ANSYS 软件 在 电磁 场 分 析 中 要 计算 的 量 主要 有 、 磁 通 密 度 、 磁 场 强 度 、 磁 力 及 磁 算 、 
阻抗 、 电 感 、 涡 流 、 能 量 损耗 、 磁 漏 、S 一 参数 、 品 质 因 子 、 反 射 波 损耗 、 特 征 频率 。 

ANSYS 软件 在 电磁 场 分 析 中 ， 其 电磁 场 的 来 源 有 直流 电流 或 外 加 电压 、 永 久 性 磁体 、 
外 加 磁场 、 运 动 导体 。 

6. ANSYS 软件 中 电磁 场 分 析 的 类 型 

2-D 静态 磁场 分 析 : 分 析 直 流 电流 (DC ) 或 永久 性 磁体 所 产生 的 磁场 ， 用 矢 势 法 。 

2-D 谐 波 磁场 分 析 : 分 析 低频 交流 电流 (AC) 或 交流 电压 所 产生 的 磁场 ， 用 矢 势 法 。 

2-D 瞬 态 磁场 分 析 : 分 析 随 时 间 任 意 变 化 的 电流 或 外 场所 产生 的 磁场 ， 用 矢 势 法 。 

3-D 静态 磁场 分 析 : 分 析 直 流 电流 或 永久 性 磁体 所 产生 的 磁场 ， 用 基于 单元 边 的 方法 或 
标 势 法 。 

3-D 谐 波 磁场 分 析 : 分 析 低频 交流 电流 所 产生 的 磁场 ， 用 基于 单元 边 的 方法 。 这 种 方法 
适用 于 大 部 分 谐 波 磁场 分 析 。 

3-D 瞬 态 磁场 分 析 : 分 析 随 时 间 任 意 变化 的 电流 或 外 场所 产生 的 磁场 ， 用 基于 单元 边 的 
方法 。 这 种 方法 适用 于 大 部 分 瞬 态 磁场 分 析 。 

3-D 静态 磁场 分 析 : 基于 节点 ， 用 矢 势 法 。 

3-D 谐 波 磁场 分 析 : 基于 节点 ， 用 矢 势 法 。 

3-D 瞬 态 磁场 分 析 : 基于 节点 ， 用 矢 势 法 。 

7. 电磁 场 分 析 中 的 概念 

(1) 自由 度 有 限 元 计算 中 的 主 自 由 度 是 磁 势 或 磁 通 量 ， 其 他 的 磁场 量 都 由 这 些 主 自 
由 度 给 出 。 具 体 问 题 中 的 自由 度 可 以 是 磁 矢 势 、 磁 标 势 和 磁 通 量 ， 这 要 根据 你 所 选择 的 单元 
类 型 和 单元 选项 来 选择 。 

(2) 标 势 法 ”对 于 大 多 数 3-D 静态 分 析 建 议 使 用 标 势 法 。 在 这 种 方法 中 可 将 电流 源 按 
“ 基 元 ” 建 模 ， 而 不 是 单元 ， 这 样 电流 源 可 以 不 是 有 限 元 的 一 部 分 ， 只 是 在 相应 位 置 考 虑 它 
们 对 磁场 的 贡献 。 它 不 受 模型 其 他 部 分 的 限制 ， 建 立 模型 更 容易 。 
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(3) 矢 势 (MYP) 法 ” 矢 势 法 是 基于 节点 方法 中 的 一 种 ( 标 势 法 是 男 一 种 节点 法 )。 在 矢 
势 法 中 ， 其 节点 自由 度 要 比 标 势 法 多 : 4X、47 和 4Z， 即 和 了 和 2 方向 的 磁 矢 量 势 。 在 电 
磁 灯 合 分 析 中 还 可 以 引入 另外 三 个 自由 度 : 电流 (CURR) 、 电 动 势 (EMF) 和 电势 (VOLT) 。 
2-D 磁 分 析 必须 采用 矢 势 法 ， 此 时 主 自 由 度 只 有 4Z。 

在 矢 势 法 中 ， 电 流 源 ( 导 电 区 域 ) 要 作为 整个 有 限 元 模型 的 一 部 分 。 因 为 它 的 节点 自由 
度 更 多 ， 所 以 它 的 运算 速度 较 慢 。 

矢 势 定义 如 下 : B=V x4， 式 中 ，B 为 磁 通 量 密度 ，4 为 磁 矢 势 。 

4 有 4X、47、42 三 个 分 量 ， 在 2-D 平面 分 析 和 轴 对 称 分 析 中 只 有 42 不 为 零 ，ANSYS 
在 每 个 有 限 元 节点 上 求解 472， 然后 再 据 此 计算 其 他 场 量 ， 如 磁 通 密度 (有 ) 。 

(4) 基于 单元 边 分 析 “基于 单元 边 方法 只 能 用 于 3-D 分 析 ， 对 大 多 数 3-D 谐 波 分 析 和 
瞬 态 分 析 都 推荐 使 用 这 种 方法 。 基 于 单元 边 方法 中 的 自由 度 与 单元 边 有 关系 ， 而 与 单元 节点 
没关系 。 它 提供 了 3-D 低频 静态 和 动态 电磁 场 的 求解 能 力 。 

这 种 方法 同 基 于 节点 的 矢 势 法 相 比 计算 更 精确 ， 特 别 是 当 模型 中 有 铁 区 存在 的 时 候 。 但 
在 下 列 情况 下 要 用 矢 势 法 : 当 模型 中 存在 着 运动 效应 和 电路 耦合 时 ; 当 模 型 要 求 电路 和 速度 
效应 时 ; 当 模 型 中 的 单元 存在 着 枢 形 退化 时 ; 当 所 分 析 的 模型 中 没有 铁 区 时 。 

(5) 高 频 电磁 分 析 ANSYS 软件 具有 高 频 电磁 分 析 功 能 ， 它 能 计算 电磁 场 的 传播 特性 
和 给 定 结构 的 波 传播 特性 。 大 多 数 高 频 设备 都 采用 电磁 波 信息 ， 基 于 这 种 理由 ， 在 这 些 设备 
设计 中 ， 频 率 起 着 关键 作用 。 当 信息 载波 信号 的 波长 与 导 波 设 备 的 大 小 相当 时 ， 就 应 做 高 频 
分 析 。ANSYS 具有 “时 间 一 谐 波 ” 和 “ 模 态 高 频 ” 两 种 分 析 技 术 。 

(6) 电磁 场 单元 概述 ANSYS 有 很 多 可 用 于 模拟 电磁 现象 的 单元 ， 如 下 所 示 。 

一 维 单 元 有 CIRCU124 。 

二 维 单元 有 PLANE13 、PLANE53 、PLANE121 、PLANE67 、INFIN9 、INFIN110。 

三 维 单元 有 SOURC36 、SOLID9%6 、SOLID9%7 、INTER115 、SOLID117 、HF119 、HF120、 
SOLID122、SOLID123、INFIN47、 INFIN111、 LINK68、 SOLID69、 SHELL157、 SOLID5、 
SOLID62 、SOLID98 。 电 磁场 单元 见 表 4-1。 









































































































































表 4-1 电磁 场 单 元 
单元 维 数 单元 类 型 节点 数 | 形 状 自由 度 和 其 他 特征 
PLANE53 2-D 磁 实 体 矢 量 8 四 边 形 AZ; AZ-VOLT; AZ-CURR; AZ-CURR-EMF 
SOURC36 3-D 电流 源 3 无 无 自由 度 ， 绕组、 杆 、 弧 型 基 元 
SOLID96 3-D 磁 实体 标量 8 砖 形 MAG( 简 化、 差分 、 通 用 标 势 ) 
AX、 AY、 AZ、 VOLT; AX、 AY、 AZ、CURR; 
SOLID97 3-D 磁 实 体 矢 量 8 砖 形 AX、 AY AZ、CURR、EMF; AX、AY、AZ、 
CURR、VOLT; 支持 速度 效应 和 电路 耦合 
INTER115 3-D 界面 4 四 边 形 4X、47、47、MAG 
SOLID117 3-D 低频 楼 边 单元 20 巷 形 AZ( 楼 边 ); 42( 杷 边 ) -VOLT 
HF119 3-D 高 频 楼 边 单元 10 四 面体 4X( 棱 边 ) 
HF120 3-D 高 频 楼 边 单元 20 砖 型 4X( 棱 边 ) 
VOLT、CURR、EMF; 电阻 、 电 容 、 电 感 、 电 
CIRCU124 1-D 电路 8 线段 流 源 、 电 压 源 、 绞 线圈 、2-D 大 线圈 、3-D 大 线 
圈 、 互 感 、 控 制 源 
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( 续 ) 
单元 维 数 单元 类 型 节点 数 形状 自由 度 和 其 他 特征 
PLANFE121 2-D 静电 实体 8 四 边 形 VOLT 
SOLID122 3-D 静电 实体 20 砖 型 VOLT 
SOLID123 3-D 静电 实体 10 四 面体 VOLT 
SOLID127 3-D 静电 实体 10 四 面体 VOLT 
SOLID128 3-D 静电 实体 20 砖 型 VOLT 
INFIN9 2-D 无 限 边界 2 线段 AZ-TEMP 
INFIN110 2-D 无 限 实体 8 四 边 形 AZ、 VOLT、 TEMP 
INFIN47 3-D 无 限 边 界 4 四 边 形 MAG 、TEMP 
INFIN111 3-D 无 限 实体 20 砖 型 MAG、 AX、 AY、 AZ、 VOLT、 TEMP 
PLANE67 2-D 热电 实体 4 四 边 形 TEMP-VOLT 
LINK68 3-D 热电 杆 2 线段 TEMP-VOLT 
SOLID69 3-D 热电 实体 8 砖 型 TEMP-VOLT 
SHELL157 3-D 热电 壳 4 四 边 形 TEMP-VOLT 
PLANE13 2-D 耦合 实体 4 四 边 形 UX UY TEMP、 AZ; UX-UY-VOLT 
Se a 十 UX-UY-UZ-TEMP-VOLT-MAG; TEMP-VOLT-MAG; 
UX-UY-UZ; TEMP、 VOLT/MAG 
SOLID62 3-D 磁 结构 8 砖 型 UX-UY-UZ-AX-AY-AZ-VOLT 
RR 了 福全 实体 i 出 UX-UY-UZ-TEMP-VOLT-MAG; TEMP-VOLT-MAG:; 
UX-UY-UZ; TEMP、 VOLT/MAG 


8. 电磁 场 的 分 析 步 又 

与 其 他 有 限 元 分 析 相 类 似 ，ANSYS 软件 的 电磁 场 分 析 主 要 由 下 列 五 个 主要 步 又 组 成 : 
创建 物理 环境 ; 建立 模型 、 划 分 网 格 ， 赋 予 特性 ; 加 边界 条 件 和 载荷 (励磁 ); 求解 ; 后 处 
理 ， 查 看 计算 结果 。 用 户 可 以 查看 磁力 线 、 磁 力 或 力矩 、 绕 组 电阻 或 电感 等 ， 可 以 列表 显 
示 、 图 形 和 拓 量 显示 或 等 值 线 显 示 、 沿 路 径 显示 和 单元 表 数 据 计 算 等 。 

ANSYSAEMAG 能 用 于 模拟 工业 电磁 装置 ， 电 磁 装 置 当然 是 三 维 的 , 但 可 简化 为 二 维 模 
型 。 模 拟 可 考虑 为 : 稳 态 、 交 流 ( 谐 波 ) 时 变 瞬 态 、 阶 跃 电压 、PWM( 脉 宽 调制 ) 。 利 用 轴 对 
称 衔 铁 和 平面 定子 设计 制 动 需 的 一 个 实例 : 衔 铁 旋 转 ， 衔 铁 气 际 可 变化 ， 完 整 模 型 由 2 个 独 
立 部 件 组 成 ( 衔 铁 模块 ,定子 模块 ) 。 




























































































4.2 ANSYS 软件 在 电磁 场 模拟 中 的 应 用 实例 


4.2.1 实例 1 一 静态 电磁 场 分 析 实 例 
图 4-1 所 示 为 一 个 螺 线 管制 动 器 的 结构 图 (尺寸 单位 为 cm) ， 以 2-D 轴 对 称 模型 进行 分 





78 ANSYS 在 材料 工程 中 的 应 用 








析 。 假 定 绕 组 电流 较 小 ， 铁 心 没有 达到 饱和， 只 需 进 “对 条 
行 一 次 线性 迭代 分 析 。 一 般 情 况 下 ， 要 为 模型 周围 的 | 
空气 建 模 ， 以 正确 反映 磁 漏 现象 。 为 了 简化 分 析 ， 这 
里 不 考虑 模型 周围 的 磁 漏 ， 即 不 为 周围 的 空气 建 模 ， 
只 需 在 模型 外 表面 加 磁力 线 平行 边界 条 件 。 

其 相关 参数 如 下 : 

绕组 看 数 ; n =650( 臣 ) ， 电 流 : 1=1.0(A)。 

材料 特性 如 下 : 

空气 的 磁 导 率 为 : 1; 电 枢 有 磁 导 率 为 2000; 铁 

















































































































忆 
心 的 磁 导 率 为 : 1000; 绕组 的 磁 导 率 为 : 1。 2 
在 后 处 理 中 ， 用 麦克 斯 韦 应 力 张 量 方法 和 虚 功 方 

法 分 别处 理 转 子 的 受 力 ， 还 可 得 到 磁场 强度 及 绕组 电 图 4-1 电磁 制 动 占 示意 图 
感 等 数据 。 其 具体 详细 的 GUI 操作 方式 和 命令 流 操 作 
方式 如 下 。 

命令 流 如 下 : 

/clear 

/batch 

/finame, ex4 -1, 1 ! 定义 工作 文件 名 

/title, 2 - d solenoid actuator static analysis ! 定义 工作 标题 keyw，magnod, 1 

/com, preferences for gui filtering have been set to display: 

/com, magnetic-nodal 1! 指定 磁场 分 析 

/prep7 

et, 1 , plane53 ! 指定 单元 类 型 

keyopt, 1, 3, 1 ! 指定 分 析 类 型 为 轴 对 称 

mpdata, murx, 1,, 1 ! 定义 空气 的 材料 特性 

mpdata, murx, 2,, 1000 ! 定义 铁心 的 材料 特性 

mpdata, murx, 3,, 1 ! 定义 绕组 的 材料 特性 

mpdata, murx, 4,, 2000 ! 定义 电 枢 的 材料 特性 

* set, n, 650 ! 绕组 的 否 数 

“set, i, 1 ! 绕组 每 正中 的 电流 

* set, ta, 0.75 ! 模型 参数 尺寸 





set， 也 ，0. 75 
* set, tc, 0.5 
* set, td, 0.75 


* set, gap, 0.25 
set, space, 0.25 
set, ws, 1.5 
set, hs, 2.75 

* set, w, 2.75 
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“set，hb，3. 5 
“set，h，4.5 





绕组 的 横 截 面积 


* set, acoil, wc” he 



































* set, jdens, n* i/acoil ! 电流 密度 
save 
rectng,, w,, th, ! 生成 几何 模型 


rectng,, w, tb, hb, 

rectng, ta, ta+ws, 0, b, 

rectng, ta+space, ta+wc+space, tb +space, he +tb + space, 
/pnum, area, 1 

aplot 

aovlap ，all 

Save 

rectng, 0, w, 0, hb + gap， 

rectng, 0, w, 0, h, 

aplot 

aovlap ，all 

numcmp, all ! 压缩 编号 
/replot 

保存 几何 模型 到 文件 


save, ex4 —1, db, 


save 

asel, s, area,, 2 ! 给 绕组 区 赋予 材料 特 怕 
aatt, 3, 1, 1, 0 
asel, s, area,, 1 ! 给 电 枢 区 赋予 材料 特性 
asel, a, area,, 12, 13 


aatt, 4, 1, 1, 0 


Ht 








证 


全 





asel, s, area,, 3 给 铁心 区 赋予 材料 特性 
asel，a，area,，7， 
aatt, 2, 1, 1, 0 


打开 材料 编号 


pnum, mat, 1 


/replot 
allsel ，all 
smrtsize, 4 ! 设置 智能 化 划分 网 格 等 级 














划分 自由 网 格 
保存 网 格 单元 数据 到 文件 


amesh ，all 





save, ex4 -1 mesh, db, 


T 














save 

esel, s, mat,, 4 1 选择 电 枢 的 所 有 单元 
cm, arm, elem ! 生成 一 个 组 件 

finish 

/solu 





fmagbc, arm 给 电 枢 加 力 边界 条 件 


allsel ，all 
finish 
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/prep7 
arscale, all,,, 0.01, 0.01, 1,, 0, 1 ! 改变 
finish 
/solu 


esel, s, mat,, 3 
bfe, all, js, 1,,, jdens/ (0.01 * *2) 
allsel ,all 


nsel ,all 


选择 外 层 单元 


nsel ,s ,ext 


选择 绕组 区 单元 
加 电流 密度 载荷 


位 制 为 mks 单位 (mm) 





d,all,az,0 ! 加 磁力 线 平等 边界 条 件 
































allsel ,all 

magsolv ,0 ,3 ,0. 001 , ,25 ! 求解 并 运行 

save 

save, ex4 -1 _resu,db ! 保存 计算 结果 

finish 

/postl 

plf2d ,27 ,0,10,1 ! 画 磁 力 线 图 ( 见 图 4-2) 
fmagsum，arm” ! 对 电磁 力求 和 
/vscale,1,1,;0 

plvect,b,,, ,vect,elem,on,0 ! 画 出 磁 通 量 密度 矢量 ( 见 图 4-3) 
plnsol,b,x,0 ! 画 出 磁 能 量 密度 的 等 值 线 
finish 


/exit, nosav 
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4.2.2 实例 2 一 瞬 态 感应 加 热 分 析 实 例 





MAR 27 2012 Tn 了 BR 27 2012 
11:17:56 i 11:19:52 
NODAL SOLUTION Fy VECTOR 
STEP=: STEP=1 
SUB =1 SUB =1 
TIME=1 TINE=1 
R3 B 
RSYS=0 二 
SMK =.221E-04 1 ELEN=232 
Ri > pd NIN=. S49E-03 
B =.368E-05 区 1 加 MAX=.879595 
C =.613p-05 2 1 548E-03 
D =.859B-05 ce pt | 
RR i 1 国 .195892 
FE =.135E-04 和 I ee 
4 i Ne ee 
I .2096-04 有 1 -488908 
< 1 回 .sssss 
RD 5 DD .es4zsl 
| | 国 .781923 
| 1 国 .3ssss 
中 1 
| 1 
1 局 
1 
/ 
| 
2 ~ es 
2-D Solenoid Actuator Static Rnalysis 2-D Solenoid Actuator Static alge 
、 有 | 4 证 是 .区 让 三 
习 4-2 ”磁力 线 图 到 4-3 ”人 磁 通 量 密度 矢量 图 
































本 实例 展示 了 一 个 瞬 态 感应 加 热 问题 。 该 问题 演示 了 顺序 求解 谐 波 电磁 分 析 及 有 重启 动 
的 瞬 态 传 热 分 析 。 长 钢坯 通过 感应 绕组 经 历 表面 加 热 导 致 快速 升温 的 过 程 。 绕 组 紧 贴 钢坯 表 





局 





面 放置 并 通过 高 频 交 变 大 电流 。AC 交流 电感 应 加 热 钢坯 ,最 








时 





著 的 是 表面 ， 其 温度 快速 升 
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高 。 简 化 的 模型 只 考虑 长 钢坯 的 有 限 长 度 ， 将 图 4-4 简化 为 一 维 问题 进行 研究 。 对 称 的 一 维 


对 称 感应 加 热 ， 边 


了 
| 


该 问题 。 


坯料 


首先 做 一 个 交流 谐 


对 称 


对 称 


线圈 





图 4-4 对称 的 一 维 对 称 感应 加 热 
钢 坏 将 加 热 到 700%C。 对 热 问 题 及 电磁 场 问 题 必须 考虑 温度 相关 的 材料 属性 。 必 须 顺 序 求解 
波 电 磁场 分 析 ， 然 后 做 一 个 瞬 态 热 分 析 。 而 且 ， 必 须 在 不 同时 间 间 隔 














重复 电磁 分 析 来 校正 影响 求解 温度 的 相关 | 
步骤 1: 建立 属性 关系 ， 对 模型 区 域 定 义 的 














表 4-2 物理 环境 属性 


界 条 件 和 相关 几何 条 件 见 图 。 求 工件 3s 后 表面 和 心 部 的 温度 以 及 温度 场 。 
空气 








盟 性 及 对 钢坯 的 热 载 千 。 感 应 加 热 问题 求解 步 又 如 下 。 
属性 关系 见 表 4-2。 

















区 域 类 型 材 料 实 常 数 
钢坯 1 2 1 
绕组 2 3 1 
空气 2 l 

钢坯 表面 3 2 3 











步骤 2: 建立 整个 





区 域 的 模型 。 对 不 同 区 域 分 配 


面 效应 单元 ,与 实体 区 域 的 处 理 不 同 ) 。 


步 又 3: 创建 电磁 物理 环境 ， 通 过 定义 表 4-3 所 示 的 单元 类 型 及 材料 























表 4-3 电磁 物理 环境 





属性 ( 钢坯 表面 用 于 定义 热 辐射 用 的 表 








属性 定义 电磁 物理 环境 。 






































区 域 类 型 材 料 实 常 数 
钢坯 PLANE13 MURX(T), RSVX(T) None 
绕组 PLANE13 MURX None 
空气 PLANE13 MURX None 

钢坯 表面 NULL Type(0) None None 

将 单元 类 型 由 电磁 改变 为 热 类 型 ,设置 KEYOPT 选项 。 在 空气 及 绕组 区 域 定 义 零 单元 
类 型 (假定 只 考虑 钢坯 的 热 交 换 分 析 )， 见 表 4-4。 
表 4-4 热 物理 环境 

区 类 型 材 料 实 常 数 
钢坯 PLANE55 KXX(T), ENTH(T) None 
绕组 NULL Type(0) None None 
空气 NULL Type(0) None None 

钢坯 表面 SURF151 EMIS 斯 蒂 分 一 玻 耳 效 曼 常数 
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命令 流 如 下 : 


/clear 






































/filname, ex4 -2 ! 定义 工作 文件 名 
/title, Induction heating of a solid cylinder billet 

/prep7 

shpp, off 

/com, 

/com, 

row =. 015 ! 工件 外 圆 半 径 
ric =. 0175 ! 绕组 的 内 半径 
roc =. 0200 ! 绕组 的 外 半径 
ro =. 05 ! 模型 的 外 径 
t=.001 ! 模型 厚度 

freq = 150000 ! 频率 ( Hz) 
pi=4*atan(1) ! pi 

cond =. 392e7 

muzero =4e -7 ”pi 

mur =200 

skind = sqrt(1Z(pi” freq* cond* muzero * mur) ) ! 感应 深度 
ftime =3 ! 最 终 时 间 

tinc =. 05 ! 分 析 步 长 
time =0 ! 初试 时 间 

delt =.01 

! 电磁 场 模块 

et,1,53,,,1 ! 单元 
et,2,53,,,1 

emunit, mks ! 单位 

mp ,murx,1 ,1 ! 空气 相对 渗透 率 





mp,murx,3,1 绕组 相对 渗透 率 


mptemp ,1 ,25. 5 ,160 ,291. 5 ,477. 6,635 ,698 
mptemp ,7 ,709 ,720. 3 ,742 ,761 ,1000 


mpdata ,murx,2 ,1,200 ,190 ,182 ,161 ,135 ,104 ! 钢 的 相对 渗透 率 
mpdata, murx,2,7,84,35,17,1,1 

mptemp 

mptemp ,1 ,0 ,125 ,250 ,375 ,500 ,625 ! 温度 


mptemp ,7 ,750 ,875 ,1000 

mpdata,rsvx ,2,1,. 184e -6,.272e -6,.384e -6,.512e -6,.656e -6,.824e -6 
mpdata, rsvx ,2,7,1.032e -6,1.152e -6,1.2e-6 ! 钢 的 电阻 率 

mptemp 

mptemp,1 ,0 ,730 ,930 ,1000 

mpdata,KXX,2 ,1,60. 64 ,29. 5 ,28 ,28 

mptemp 


mptemp ,1 ,0 ,27 ,127 ,327 ,527 ,727 
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mptemp ,7 ,765 ,765. 001 ,927 
mpdata,ENTH ,2 ,1 ,0 ,91609056 ,453285756 ,1. 2748e9 ,2. 2519e9 ,3. 3396e9 
mpdata,ENTH ,2 ,7 ,3. 548547e9 ,3. 548556e9 ,4. 3520e9 

















mp,emis,2,. 68 ! 辐射 
rectng,0 ,row,0,t ! 工件 
rectng, row ,ric ,0 ,t ! 气 际 
rectng ,Tic ,roc ,0 ,t ! 绕组 


rectng, roc,ro,0,t 
aglue ,all 


numcmp , area 


选择 工件 外 圆 上 的 关键 点 
设置 网 格 步 长 


ksel ,s ,loc ,x,row 


kesize ,all , skind/2 


ksel,s,loc,x,0 ! 设置 中 心 关键 点 
kesize ,all ,40 * skind 

lsel,s,loc,y,t/2 ! 选择 垂直 线 

lesize ,all ,, ,1 

lsel ,al 

asel ,s,area, ,1 

aatt,2,1,1 ! 设置 工件 区 域 的 属性 


asel,s,area, ,3 


aatt,3 ,] ,2 


设置 绕组 区 域 的 属性 


asel,s,area, ,2,4,2 





aatt,1 ,1,2 设置 空隙 区 域 的 属性 


asel ,all 
mshape,0,2d 
mshk ,1 


amesh ,1 


划分 工件 区 域 
lsel,s,loc,y,0 
lsel,a,loc,y,t 
lsel,u,loc,x,row/2 
lesize ,all ,. 001 
lsel ,al 
amesh ,all 
nsel,s,loc,x 
d,all,az,0 
nsel ,all 
esel,s,mat, ,3 
bfe ,all,js,,, ,15e6 
alls 
! 热 模型 
et,4,55,,,1 ! PLANE55 热 单元 ,对 称 
agen,2,1,,,,,,,l] 
aatt,2 ,] ,4 
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ksel ,s ,loc ,x,row 
kesize ,all , skind/2 
ksel,s, loc,x,0 
kesize ,all ,40 * skind 
lsel,s,loc,y,t/2 
lesize ,all ,, ,1 
lsel ,all 
mshape,0,2d 
mshk ,1 

amesh,5 
asel,,,,5 

allsel ,below ,area 
nsel,r,loc,x,row 
sf,all, rdsf,0. 68,1 
alls 

spctemp ,1 ,25 
v2dopt, 1 
radopt, ,0. 01 
stef,5. 67e -8 
esel,s,mat, ,2 
bfe ,all,fvin, ,1 
finish 

/solu 

mfan ,on 
mfel,1,1,2 

mfel ,2 ,4 
mfor,1 ,2 

mfti ,ftime 

mfdt ,tinc 

mfco ,all,le —3 
antyp ,harm 
harfrq ,150000 
outres ,all ,all 
tunif ,100 
mfcm ,1 ， 

mfclear ,solu 
antype ,trans 
toffst ,273 

tunif ,100 

kbec ,1 

trnopt ,fl1 

autos ,0n 


deltim ,. 01 ,. 005 ,. 01 ,on 


! 选择 工件 外 圆 的 关键 点 


! 辐射 
































! 热 分 析 选 项 


! 初始 均匀 温度 
! 载荷 
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mfcm ,2 ， 

mfvo ,1 ,1 ,hsgen,2 
mfvo,1 ,2,temp,1 
solve 

save 

finish 
/post26 

file ,field2 , rth 
esel,s,type, ,4 
nsle,s 
nsel,r,loc,x,row 
nsel,r,loc,y,0 

* get, nor, node, ,num , min 
nsle,s 
nsel,r,loc,x,0 
nsel,r,loc,y,0 


。 d 
get,nlr,node, ,num ,mln 





nsol ,2 ,nor,temp , ,outerR ! 外 圆 半 径 

nsol ,3 ,nir,temp, ,innerR ! 内 部 半径 
/axlab ,y,temperature 

plvar,2 ,3 ! 打印 温度 曲线 
prvar,2 ,3 

finish 

/postl 

file ,field2 ,rth 

set, last ! 求解 3s 时 
esel,s,type, ,4 ! 选择 温度 类 型 
plns ,temp ! 打印 温度 曲线 ( 见 图 4-5 ) 
finish 

















ga 
Eq 
刁 
Ss 
本 
向 
和 
型 




















时 
TIME 


Induction heating of a Solid Cylinder Billet 


4-5 加 热 3s 后 表面 和 心 部 的 温度 

















线 
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4.2.3 实例 3 一 二 维 非 线 性 谐 波 分 析 


一 块 厚度 为 Smm 半 无 限 钢板 ( 见 图 4-6) 在 一 个 绕组 产生 的 磁场 强度 及, =2644.1A/m 的 
条 件 下 (50Hz) ， 计 算 它 的 焦耳 损耗 (涡流 损耗 ) 。 本 算 例 采用 的 参数 见 表 4-5。 


模型 区 域 






































图 4-6 非 线 性 谐 波 分 析 
表 4-5 ”材料 特性 
材料 特性 几何 特性 载 ”和 葵 
人 央 =1.0( 绕 组 ) dd =0. 0025m H,, =2644. 1A/m 
B 一 H 曲线 (钢板 ) dx = dd/6 J=H,/dy 
p=1/5.0e60Q. m( 钢 板 ) dy = dd/6 w =50Hz 











由 于 对 称 性 ， 分 析 模 型 取 板 厚 的 一 半 。 宽 度 dx 任意 ,在 了 =0 处 ，42 设置 为 0。 上 部 绕 
组 节点 对 42 耦合 ， 电 流 密度 为 J= 瓦 ,/dy， 采 用 两 步 非 线性 求解 法 。 














命令 流 如 下 : 

/clear 

/prep7 

/filname ,ex4 -3 ! 定义 工作 文件 名 
dd =2. 5e -3 ! 板 的 1/2 高 度 
Hm =2644. 1 ! 施加 磁场 

sigma =5. 0e0 ! 材料 的 导电 性 

人 f=50 ! 频率 (Hz) 

dx = dd/6 ! 板 宽 度 

dy = dd/6 ! 绕组 高 度 

et, 1 ,plane53 

mp ,murx ,1 ,1. ! 绕组 的 相对 渗透 率 
th, bh,2, ,25 ! B 一 H 曲线 











thpt, ,100 ,. 46512 
tbpt, ,200 ,. 72993 
tbpt, ,300 ,. 90090 
tbpt, ,400 ,1. 0204 


A 
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tbpt, ,500 ,1. 1086 
tbpt, ,600 ,1. 1765 
tbpt, ,700 ,1. 2302 
tbpt, ,800 ,1. 2739 
tbpt, ,900 ,1. 3100 
thpt, ,1000 ,1. 3405 
tbpt, ,1400 ,1. 4257 
tbpt, ,1800 ,1. 4778 
tbpt, ,2200 ,1. 5131 
tbpt, ,2600 ,1. 5385 
tbpt, ,3000 ,1. 5576 
tbpt, ,3400 ,1. 5726 
tbpt, ,3800 ,1. 5847 
tbpt, ,4200 ,1. 5945 
tbpt, ,4600 ,1. 6028 
tbpt, ,5000 ,1. 6098 
tbpt, ,7000 ,1. 6332 
tbpt, ,9000 ,1. 6465 
tbpt, ,11000 ,1. 6551 
tbpt, ,13000 ,1. 6611 
tbpt, ,15000 ,1. 6656 
mp ,TSVX,2 ,1/sigma 
rect,0 ,dx,0 ,dd! plate 
rect,0 ,dx,dd,dd + dy 
aglue ,all 
asel,s,loc,y,dd,dd + dy 
aatt,1 ,0 ,1 
asel,s,loc,y,0 ,dd 
aatt,2 ,0 ,1 

asel ,all 

amesh ,all 
nsel ,s ,loc ,y， 

d,all ,az,0. 
nsel,s,loc,y,dd + dy 
cp,1,az,all 

nsel ,all 

finish 

/solu 

antype ,harmic 


esel,s,mat,,l 


bfe ,all,js, ,0. ,0. ,hm/dy,0. 


esel ,all 


hmagsolv ,ff, ,le -2 


! 绕组 


! 施加 绕组 电流 密度 


! 非 线 性 





求解 
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finish 
/postl 
set ,last,1 ,,0 


esel,s,mat, ,2 


PLF2D,27,0,10,1 ! 显示 磁力 线 ( 见 图 4-7) 
Powerh 

pavg = pavg ”2/dx ! 单位 转换 为 W/m? 

* vwrite ,pavg 

finish 





SMHN =.611E-05 


-O21334 
- 028443 
-035553 
-O42Z662Z 
-O049771 
-OS6881 
-06399 





ODD 


Eddy current loss in thick steel plate 【NI harmonic} 





图 4-7 磁力 线 分 布 
4.2.4 ”实例 4 一 电磁 驱动 器 的 三 维 电磁 场 分 析 


电磁 驱动 带 如 图 4-8 所 示 。 一 个 静态 ( 直流) 电流 激发 绕组 和 提供 动力 的 移动 电 枢 。 电 
流 为 6A， 有 500 下 绕组。 分 析 采 用 1/4 对 称 模型 的 。 本 算 例 采用 的 参数 见 表 4-6。 
























































表 4-6 参数 
H/(A/m) B/T H/(A/m) B/T 
355 0.70 7650 1.75 
405 0. 80 10100 1. 80 
470 0. 90 13000 1. 85 
555 1.00 15900 1.90 
673 1. 10 21100 1.95 
836 1.20 26300 2.00 
1065 1.30 32900 2.05 
1220 1.35 42700 2. 10 
1420 1. 40 61700 2. 15 
1720 1. 45 84300 2.20 
2130 1.50 110000 2. 25 
2670 1. 55 135000 2.30 
3480 1. 60 200000 2.41 
4500 1. 65 400000 2. 69 
5950 1.70 800000 3.22 
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2 
50mm 27mmk 50mm 























25mm 














= 75mm ~| 


图 4-8 电磁 驱动 器 示意 图 





命令 流 如 下 : 
/clear 


/batch list 
































/prep7 

/title,3 - DStatic Force Problem-Tetrahedral 

/com, 

n =500 ! 定义 分 析 参 数 ,绕组 臣 数 
i=6 ! 每 下 电流 强度 

et,1,96 ! 定义 单元 类 型 

mp ,murx,1 ,1 ! 定义 空气 和 钢 的 性 能 参数 
th,bh,2, ,40 

tbpt, ,355,.7 

, ,405,.8 

, ,470,.9 

,,555,1.0 

,,073,1.1 

, ,836,1.2 

, ,1065 ,1.3 


, ,1220 ,1. 35 
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, ,1420 ,1.4 

, ,1720 ,1. 45 

, ,2130 ,1.5 

, ,2670 ,1. 55 

, ,3480 ,1.6 

, ,4500 ,1. 65 

, ,5950,1.7 

, ,7650 ,1. 75 

, ,10100 ,1.8 

, ,13000 ,1. 85 

, ,15900 ,1.9 

, ,21100 ,1. 95 

, ,26300 ,2. 0 

, ,32900 ,2. 05 

, ,42700 ,2. 1 

, ,61700 ,2. 15 

, ,84300 ,2. 2 

, ,110000 ,2. 25 

, ,135000 ,2. 3 

, ,200000 ,2. 41 

, ,400000 ,2. 69 

, ,800000 ,3. 22 
thcopy ,bh ,2,3 

/pnum ,volu 

block ,0 ,63. 5 ,0,25/2,0,25 
/view,1,1,1,1 

/replot 

block ,38. 5 ,63. 5 ,0 ,25/2 ,25 ,125 
block ,13. 5 ,63. 5 ,0 ,25/2,125 ,150 
veglue ,all 

block ,0 ,12. 5 ,0,5 ,26. 5 ,125 
block ,0 ,13 ,0 ,5. 5 ,26,125.5 
vovlap ,1 ,2 

numcmp ,volu 

cyl4, , ,0,0,100 ,90 ,175 
vovlap ,all 

numcmp ,volu 

! 设置 体 属 性 


vsel,s,volu, ,1 








vatt,3,1,1 
vsel,s,volu, ,3,5 
vatt,2,1,1 


! 划分 单元 





! 


电 
空 


枢 几 何 模型 
气 几何 模型 
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allsel ,all 

smrt,8 ! 划分 网 格 
mshape,1 ,3d 

mshkey,0 

vmesh , all 

Zpnum ,mat ,1 

Znumber ,1 

eplot 

esel,s,mat, ,3 

cm,arm,elem 

fmagbc，arm ' 

! 对 体 按 一 定 比例 进行 缩放 
allsel ,all 

vlscale ,all, , ,. 001 ,. 001 ,. 001 , ,0 ,1 
! 创建 绕组 

local ,12 ,0 ,0,0,75Z1000 

wpesys, —1 


race,. 0285,. 0285,. 014,n* i,. 018,. 0966,,,' coill ' 




















































































































/eshape ,1 
eplot 
save 
finish 
/solu ! 施加 边界 条 件 
d,2,mag,0 
solve 
allsel ,all 
magsolv ,3,,,,,1 
finish 
/postl 
mr \ 嫩 目 . a > 
plnsol ,b,x,0 ! 画 出 磁 通 量 密度 的 等 值 线 ( 见 图 4-9 ) 
finish 
ANSYS 10.0 
MAR 27 2012 
12:51:04 
VECTOR 
SUE =1 
TIME=z 
E 
ELEM=7320 
5 MIN=. 683E-04 
3 站 MAX=2.656 
i | | -683E-04 
了 3 my -295133 
. | 国 四 .ssolss 
刘 的 -S885263 
:| El 二 2 工人 
， | 1.475 
EN 国 1.7” 
上 二 
"| Z.D65 
a 2.361 
SE WN ,6s6 
3-D Static Force Problem - Tetrahedral 














| 





4-9 ”三 维 磁力 线 分 布 
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4.3 ”本 章 总 结 


通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 懂得 关于 电磁 场 的 基本 理论 ， 还 可 以 学 会 使 用 ANSYS 软件 对 电 
磁场 进行 分 析 求 解 ， 并 熟悉 相应 的 操作 步骤 及 相关 命令 。 





4.4 练习 题 











1) 麦克 斯 韦 方 程 组 的 积分 和 微分 形式 是 什么 ? 

2) 简单 直流 制动器 ，2 个 实体 圆柱 铁心 见 图 4-10， 中 间 被 空气 隙 分 开 ， 绕组 中 心 点 处 
于 空气 际 中 心 ， 求 电磁 力 和 磁场 值 。 

切 去 一 部 分 绕组 以 便 看 到 极 面 间 空 隙 (单位 :mm) ， 模 拟 由 3 个 区 域 组 成 : 衡 铁 区 : 导 
磁 材 料 ， 磁 导 率 为 常数 ( 即 线性 材料 ) ; 绕组 区 : 绕组 可 视 为 均匀 材料 ; 空气 区 : 自由 空间 
(4.=1)。 性质 : 柱 体 : 上 =1000; 绕组 : w =1; 臣 数 : 2000( 整个 绕组 ); 空气 : j=1; 
激励 : 绕组 励磁 为 直流 电流 (2A) 。 

3) 高 频 电磁 场 分 析 ， 有 一 仆 面体 谐振 腔 ， 长 度 为 1. 6m， 其 横 截 面 如 图 4-11 所 示 ， 腔 
体 壁 材料 为 铜 ， 腔 体 填充 物 为 聚合 物 ， 求 该 谐振 腔 的 谐振 频率 、 品 质 因 数 和 磁场 分 布 。 材 料 
及 几何 参数 见 表 4-7。 

























































































于 0.4 
| 
x 
中 FF 一 12.5 一 -| 
图 4-10 ”直流 制动器 妈 4-11 ， 八 面体 横 截 面 示意 图 
表 4-7 材料 参数 
相对 磁 导 率 MURX1 | 电导 率 PERXZ(SAm) | 相对 磁 导 率 MURX2 介 电 常数 PERX 电导 率 /(S/m) 
1 0. 58e8 1 2 1e5 


4) 图 4-12 为 144 片 的 长 直 螺 线 管 。 实 体 模型 包括 一 个 铁 核 心 、 周 围 的 空气 和 和 载 流 
导线 。 

应 用 目前 是 平行 的 核心 的 半径 。 由 此 产生 的 磁场 内 的 铁心 几乎 均匀 地 与 z 轴 平 行 。 相 关 
参数 见 表 4-8 O 
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表 4-8 相关 参数 












































n=1 铁心 半径 Hair =1 空气 的 渗透 率 
r=2 空隙 区 半径 H, 目标 磁场 强度 
L=1 直 螺 线 管 的 厚度 有 磁 通 密度 
T=1 电磁 线圈 中 的 电流 载荷 W. 能 

Nion = 100 铁 的 渗透 率 L 有 感 




















图 4-12 ”1/4 片 的 长 直 螺 线 管 


第 5 蔓 基于 ANSYS 软件 的 厢 合 场 数 值 模拟 


5.1 耦合 场 分 析 的 基本 理论 与 操作 


耦合 场 分 析 是 指 在 有 限 元 分 析 的 过 程 中 考虑 了 两 种 或 者 多 种 工程 学 科 ( 物 理 场 ) 的 交 
又 作用 和 相互 影响 (耦合 ) 。 例 如 ， 压 电 分 析 考 虑 了 结构 和 电场 的 相互 作用 ， 它 主要 解决 
由 于 所 施加 的 位 移 载 荷 引 起 的 电压 分 布 问题 ， 反 之 亦 然 。 其 他 的 耦合 场 分 析 还 有 热 一 应 
力 耦 合 分 析 、 热 一 电 耦 合 分 析 、 流 体 一 结构 耦合 分 析 、 磁 一 热 耦 合 分 析 和 磁 一 结构 耦合 分 
析 等 。 

耦合 场 分 析 的 过 程 取 决 于 所 需 解决 的 问题 是 由 哪些 场 的 耦合 作用 的 ， 但 是 ， 耘 合 场 的 分 
析 最 终 可 归结 为 两 种 不 同 的 方法 : 序 贯 耦合 方法 和 直接 耦合 方法 。 

1. 序 贯 耦合 解法 

序 贯 耦合 解法 是 按照 顺序 进行 两 次 或 更 多 次 的 相关 场 分 析 。 它 是 通过 把 第 一 次 场 分 析 的 
结果 作为 第 二 次 场 分 析 的 载荷 来 实现 两 种 场 的 耦合 的 。 例 如 ， 序 贯 热 一 应 力 耦 合 分 析 是 将 热 
分 析 得 到 的 节点 温度 作为 “体力 ”载荷 施加 在 后 序 的 应 力 分 析 中 来 实现 耦合 的 。 

2. 直接 耦合 解法 
直接 耦合 解法 利用 包含 所 有 必须 自由 度 的 耦合 单元 类 型 ， 仅 仅 通 过 一 次 求解 就 能 得 出 耦 
合 场 分 析 结 果 。 在 这 种 情形 下 ， 耦 合 是 通过 计算 包含 所 有 必须 项 的 单元 矩阵 或 单元 载荷 向 量 
来 实现 的 。 例 如 ， 利 用 单元 SOLID5 、PLANE13 或 SOLID98 可 直接 进行 压 电 分 析 。 

对 于 不 存在 高 度 非 线性 相互 作用 的 情形 ， 序 贯 耦 合 解法 更 为 有 效 和 方便 ， 因 为 我 们 可 以 
独立 地 进行 两 种 场 的 分 析 。 例 如 ， 对 于 序 贯 热 一 应 力 耦 合 分 析 ， 可 以 先进 行 非 线性 瞬 态 热 分 
析 ， 再 进行 线性 静态 应 力 分 析 。 而 后 我 们 可 以 用 热 分 析 中 任意 载荷 步 或 时 间 点 的 节点 温度 作 
为 载荷 进行 应 力 分析 。 这 里 耦合 是 一 个 循环 过 程 ， 其 中 迭代 在 两 个 物理 场 之 间 进 行 ， 直 至 结 
果 收 敛 到 所 需要 的 精度 。 
直接 耦合 解法 在 解决 耦合 场 相 互 作用 且 具 有 高 度 非 线性 时 更 具 优 势 ， 并 且 可 利用 耦合 公 
式 一 次 性 得 到 最 好 的 计算 结果 。 直 接 炮 合 解 法 的 例子 包括 压 电 分 析 、 伴 随 流体 流动 的 热传导 
问题 以 及 电路 一 电磁 场 耦合 分 析 。 求 解 这 类 耦合 场 相 互 作用 的 问题 都 有 专门 的 单元 供 直接 
选用 。 

当 需 要 迫使 两 个 或 多 个 自由 度 取得 相同 (但 未 知 ) 值 ， 可 以 将 这 些 自由 度 耦 合 在 一 起 。 
耦合 自由 度 集 包含 一 个 主 自由 度 和 一 个 或 多 个 其 他 自由 度 。 

典型 的 耦合 自由 度 应 用 包括 : 模型 部 分 包含 对 称 ; 在 两 重复 节点 间 形 成 销 杀 、 铵 链 、 万 
向 联 轴 器 和 滑动 连接 ; 迫使 模型 的 一 部 分 表现 为 刚体 。 

3. 生成 耦合 自由 度 集 方法 

在 给 定 节点 处 生成 并 修改 耦合 自由 度 集 ， 命 令 : CP; 在 生成 一 个 耦合 节点 集 之 后 ， 通 
过 执行 一 个 另外 的 耦合 操作 (保证 用 相同 的 参考 编号 集 ) 将 更 多 节点 加 入 耦合 集中 。 也 可 用 
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选择 逻辑 来 耦合 所 选 节点 的 相应 自由 度 。 用 CP 命令 输入 负 的 节点 号 来 删除 耦合 集中 的 节 
点 。 要 修改 一 耦合 自由 度 集 ( 即 增 、 删 节点 或 改变 自由 度 标记 ) 可 用 CPNGEN 命令 (不 能 
GUI 直接 得 到 CPNBGEN 命令 ) 。 

耦合 重合 节点 : CPINTF 命令 通过 在 每 对 重合 节点 上 定义 自由 度 标 记 生 成 一 耦合 集 而 实 
现 对 模型 中 重合 节点 的 耦合 。 此 操作 对 “ 扣 紧 ” 几 对 节点 (如 一 条 颖 处 ) 尤为 有 用 。 

除 耦 合 重复 节点 外 ， 还 可 用 下 列 替 换 方 法 迫使 节点 有 相同 的 表现 方式 。 

如 果 对 重复 节点 所 有 自由 度 都 要 进行 灿 合 ， 常 用 NUMMRG 命令 合并 节点 。 可 用 EINTF 
命令 通过 重复 节点 对 之 间 生 成 的 2 节点 单元 来 连接 它们 。 用 CEINTF 命令 将 两 个 有 不 相似 网 
格 模式 的 区 域 连 接 起 来 。 这 项 操作 使 一 个 区 域 的 选 定 节 点 与 另 一 个 区 域 的 选 定单 元 连接 起 来 
生成 约束 方程 。 一 旦 有 了 一 个 或 多 个 耦合 集 ， 可 用 这 些 方 法 生成 另外 的 耦合 集 。 

用 CPLGEN 命令 以 相同 的 节点 号 但 与 已 有 模式 集 不 同 的 自由 度 标记 生成 新 的 耦合 集 。 

用 CPSGEN 命令 生成 与 已 有 耦合 集 不 同 (均匀 增加 的 ) 节点 编号 但 有 相同 自由 度 标 记 的 
新 的 耦合 集 。 

4. 热 一 结构 耦合 分 析 

温度 的 分 布 不 均 会 导致 部 件 内 部 产生 热 应 力 ， 在 结构 分 析 中 常会 遇 到 需要 考虑 温度 场 对 
应 力 分 布 影响 的 情况 。 特 别 在 进行 各 类 燃 机 的 部 件 ， 如 航空 发 动机 的 涡轮 盘 、 叶 片 等 的 强度 
计算 分 析 时 通常 要 考虑 热 问题 。 各 类 输送 管道 由 于 内 外 温度 不 同 也 会 产生 热 应 力 。 另 外 材料 
的 性 能 和 其 温度 是 相关 的 ， 不 同 的 温度 下 其 性 能 通常 不 同 ， 这 也 会 造成 部 件 应 力 分 布 的 变 
化 。 热 一 结构 耦合 问题 是 结构 分 析 中 通常 遇 到 的 一 类 耦合 分 析 问 题 。 由 于 结构 温度 场 的 分 布 
不 均 会 引起 结构 的 热 应 力 ， 或 者 结构 部 件 在 高 温 环境 中 工作 ， 材 料 受 到 温度 的 影响 会 发 生性 
能 的 改变 ， 这 些 都 是 进行 结构 分 析 时 需要 考虑 的 因素 。 为 此 需要 先进 行 相应 的 热 分 析 ， 然 后 
再 进行 结构 分 析 。 热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 或 部 件 的 温度 分 布 及 其 他 热 物理 参数 ， 如 热量 的 
获取 或 损失 、 热 梯度 、 热 流 密度 ( 热 通 量 ) 等 。 

热 一 结构 耦合 分 析 是 指 求解 温度 场 对 结构 中 应 力 、 应 变 和 位 移 等 物理 量 影响 的 分 析 类 
型 。 对 于 热 一 结构 耦合 分 析 ， 在 ANSYS 中 通常 采用 顺序 耦合 分 析 方 法 ， 即 先进 行 热 分 析 求 
得 结构 的 温度 场 ， 然 后 再 进行 结构 分 析 。 且 将 前 面 得 到 的 温度 场 作为 体 载荷 加 到 结构 中 ， 求 
解 结构 的 应 力 分 布 。 

间接 法 顺序 耦合 分 析 主 要 分 三 步 完 成 : 中 进行 热 分析 ， 求 得 结构 的 温度 场 ; @) 将 模型 中 
的 单元 转变 为 对 应 的 结构 分 析 单 元 ， 并 将 第 一 步 求 得 的 热 分 析 结 构 当 做 体 载 荷 施加 到 节点 
上 ; @ 定 义 其 余 结构 分 析 需 要 的 选项 ， 并 进行 结构 分 析 。 

该 问题 用 物理 环境 法 处 理 基 本 步骤 如 下 : 名 定义 热 分 析 问 题 ; @ 写 人 热 分 析 物 理 环 境 文 
件 ; @ 清 除 热 分 析 边 界 条 件 及 选项 ; 四 定义 结构 问题 ; @ 写 人 结构 分 析 物 理 环境 文件 ;人 @ 读 
入 热 分 析 物 理 环境 文件 ; @@O 热 分 析 求 解 并 进行 后 处 理 ; @ 读 入 结构 分 析 物 理 环 境 文件 ，@ 从 
热 分 析 结果 文件 中 读 和 人 温度; 求解 并 后 处 理 物理 文件 。 

热 应 力 问 题 实际 上 是 热 和 应 力 两 个 物理 场 之 间 的 相互 作用 ， 故 属于 耦合 场 分 析 问 题 。 与 
其 他 耦合 场 的 分 析 方 法 类 似 ，ANSYS 提供 了 两 种 分 析 热 应 力 的 方法 : 直接 法 和 间接 法 。 
直接 法 是 指 直接 采用 具有 温度 和 位 移 自由 度 的 耦合 单元 ， 同 时 得 到 热 分 析 和 结构 应 力 分 
析 结 果 ; 间接 法 则 是 先进 行 热 分 析 ， 然 后 将 求 得 的 节点 温度 作为 体 载 荷 施 加 到 结构 应 力 分 
析 中 。 
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ANSYS 运用 直接 法 进行 热 应 力 分 析 主 要 采用 耦合 单元 ， 其 中 包括 热 一 应 力 耦 合 单元 、 
热 一 应 力 一 电 和 热 一 应 力 一 磁 炮 合 单元 ， 表 5-1 显示 了 不 同类 型 的 热 一 应 力 耦合 单元 。 
表 5-1 常用 的 热 耦合 单元 





























单元 类 型 单元 名 称 
热 一 应 力 一 电 、 热 一 应 力 一 磁 PLANE13 、SOLID5 、SOLID98 、TARGCE169 、TARGE170 、CONTA171 、CONTA172 、 
耦合 单元 CONTA173 、CONTA175 、CONTA223 、SOLID226 、SOLID227 











间接 法 一 般 是 先 采 用 常规 热 单 元 进行 热 分析 ， 然 后 将 热 单元 转换 为 啊 应 的 结构 单元 ， 
并 将 求 得 的 节点 温度 作为 体裁 荷 施加 到 模型 上 再 进行 结构 应 力 分 析 ， 因 此 在 整个 分 析 过 
程 中 存在 热 单元 与 结构 单元 的 转换 问题 ， 表 5-2 列 出 了 热 单 元 与 响应 的 结构 单元 的 对 应 
关系 。 











表 5-2 热 单 元 与 结构 单元 的 转换 表 









































热 单 元 结构 单元 热 单 元 结构 单元 
LINK32 LINK1 PLANE75S PLANE25 
LINK33 LINK8 PLANE77 PLANE82 

PLANE35 PLANE2 PLANE78 PLANE83 
PLANESS PLANE42 SOLID87 SOLID92 
SHELLS7 SHELL63 SOLID90 SOLID95 
PLANE67 PLANE42 SHELL131 SHELL181 
LINK68 LINK8 SHELL132 SHELL91/SHELL93 
SOLID69 SOLID45 SURF151 SURF153 
SOLID70 SOLID45 SURF152 SURF154 
MASS71 MASS21 SHELL157 SHELL63 




















使 用 耦合 的 注意 事项 : 每 个 耦合 的 市 点 都 在 节点 坐标 系 下 进行 耦合 操作 ; 通常 应 当 保持 
市 点 坐标 系 的 一 致 性 ; 自由 度 是 在 一 个 集 内 耦合 而 不 是 集 之 间 的 耦合 ; 不 允许 一 个 自由 度 出 
现在 多 于 一 个 耦合 集中 ; 由 D 或 其 他 约束 命令 指定 的 自由 度 值 不 能 包括 在 耦合 集中 ; 在 减 
缩 自 由 度 分 析 中 ， 如 果 主 和 目 由 度 要 从 耦合 自由 度 集中 选取 ， 只 有 主 节 点 的 自由 度 才 能 被 指定 
为 主 自由 度 ; 在 结构 分 析 中 ， 耦 合 自由 度 生成 的 刚体 区 域 有 时 会 引起 明显 的 平衡 破坏 ; 不 重 
复 的 或 不 与 耦合 位 移 方向 一 致 的 一 个 耦合 节点 集会 产生 外 加 力矩 但 不 出 现在 反 力 中 。 
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5.2 ANSYS 软件 在 耦合 场 模拟 中 的 应 用 实例 


5.2.1 实例 1 一 双 金 属 厚 壁 圆 桶 的 热 应 力 分 析 


内 径 为 20mm， 外 径 5=60mm 的 厚 壁 圆 桶 ， 高 度 h=200mm， 内 壁 由 金属 材料 一 制 成 ， 厚 
度 为 29mm， 热 导 率 为 5W/(m . K)， 弹 性 模 量 为 =30 x10"Pa， 热 膨胀 系数 为 2x10 一 K-， 
泊 松 比 为 0.3。 外 壁 由 金属 材料 二 制 成 ， 厚 度 为 10mm， 热 导 率 为 10W/(m . K)， 弹 性 模 量 为 
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已 =10.6 x10'Pa， 热 膨胀 系数 为 1.35 x10-K-， 泊 松 比 为 0.4。 简 内 表面 温度 为 30% ， 简 外 
表面 温度 为 20Y 。 试 确定 壁 截 面 的 应 力 分 布 。 
命令 流 如 下 : 
/clear 
! 定义 分 析 文件 名 
! 第 一 步 :进行 温度 场 分 析 的 前 处 理 并 写 温 度 场 物理 分 析 文件 


/filname ,ex -1 














/prep7 ! 进入 前 处 理 器 

/units, SI ! 使 用 公制 单位 

et,1 ,plane77,,,1 ! 选择 PLANE77 热 分 析 单 元 并 设置 为 轴 对 称 分 析 
mp,KXX,1,5 ! 定义 材料 一 热 导 率 
mp,KXX ,2 ,10 ! 定义 材料 二 热 导 率 
rectng,20 ,40 ,0 ,100 ! 建立 材料 一 几何 模型 
rectng,40 ,60 ,0 ,100 ! 建立 材料 二 几何 模型 
aglue ,all ! 粘 接 各 和 矩形 

numcmp ,area ! 压缩 面 编号 

asel,s，，, ,1 

aatt,1,1,1 ! 附 于 材料 一 材料 属性 
asel,s,,,2 

aatt,2,1,1 ! 附 于 材料 二 材料 属性 

asel ,all 

esize ,0. 9 ! 定义 单元 划分 尺寸 
mshkey ,2 ! 设置 为 映射 单元 划分 类 型 
amesh , all ! 划分 单元 


nsel,s,loc,x,20 
d,all,temp ,30 
nsel,s,loc,x,60 
d,all,temp ,20 


nsel ,all 


physics , write ,thermal 


施加 材料 一 内 壁 温度 边界 条 件 


施加 材料 一 内 壁 温度 边界 条 件 


写 温度 场 物理 分 析 文件 


! 第 二 步 :进行 结构 场 分 析 的 前 处 理 并 写 结构 场 物 理 分 析 文 件 


physics ,clear 


ddel ,all 
et,l ,82,,,1 
mp ,ex,]1 ,30e0 


mp,alpx,1 ,2e -5 
mp ,nuxy,1 ,0.3 
mp,ex,2,10. 6e6 
mp,alpx,2,1.35e—5 
mp ,nuxy ,2 ,0.4 
nsel,s,loc,y,.05 
cp,1,uy,all 


nsel ,s ,loc,x,20 


清空 物理 环境 数据 
删除 温度 场 温度 载荷 
选择 结构 分 析 单 元 
定义 材料 一 结构 场 材料 属 





弄 
王 








定义 材料 二 结构 场 材料 必 


al 
三 





选择 两 厚 壁 简 顶 面 节 点 
耦合 节点 工 向 自由 度 
选择 材料 一 内 壁 节 点 
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cp,2,ux,all ! 耦合 节点 了 向 自由 度 
nsel,s,loc,y,0 ! 选择 两 厚 壁 简 底 面 节点 
d,all,uy,0 ! 施加 了 向 位 移 约束 
nsel ,all 

tref ,25 ! 定义 参考 温度 

physics , write , struct ! 写 结构 场 物理 分 析 文 件 
save ! 存盘 

finish 

! 第 三 步 . 读 取 温 度 场 物理 分 析 文件 进行 求解 和 后 处 理 

/solu 

physics ,read , thermal ! 读 取 温度 场 物理 分 析 文 件 
solve ! 求解 

finish 

/postl ! 进入 通用 后 处 理 带 

path ,radial ,2 ! 定义 径 向 显示 路 径 





ppath ,1 , ,20 
ppath ,2 , ,60 
pdef ,temp ,temp 


7 也 





向 所 定义 路 径 映 射 温度 分 析 结 明 
保存 路 径 文 件 
显示 沿路 径 温 度 变 化 曲线 图 ( 见 图 5-1 ) 


pasave ,radial ,filea 


plpath ,temp 
finish 

! 第 四 步 : 读 取 结 构 场 物理 分 析 文 件 并 读 取 温 度 场 计算 结果 进行 结构 场 求 解 和 后 处 理 
/solu 











读 取 结构 场 物理 分 析 文 件 





physics ,read , struct 





ldread ,temp,,,,, ,rth ! 读 取 温 度 场 分 析 结 果 

solve ! 求解 

finish 

/postl ! 进入 通用 后 处 理 带 

paresu,raidal ,filea ! 读 取 已 存 路 径 文 件 

pmap, ,mat ! 定义 沿路 径 不 连续 区 域 处 理 方法 






































pdef, sx,s,xXx ! 癌 所 定义 路 径 映 射 X 疝 应 力 分 析 结 果 
pdef, sz,s,z ! 向 所 定义 路 径 映 射 2 向 应 力 分 析 结 果 
plpath ,sx , sz ! 显示 沿路 径 X 和 Z 向 应 力 分 析 曲 线 
plpagm , sx, , node ! 在 几何 模型 上 显示 工 向 应 力 分 布 云图 
plnsol,s,eqv,0 ,1 ! 显示 等 效应 力 分 析 结 果 ( 见 图 5$-2) 
finish 

/exit, nosav ! 退出 ANSYS 





掌握 定义 热膨胀 系数 的 操作 ， 可 以 定义 热 一 应 力 耦 合 分 析 问 题 的 材料 热膨胀 系数 ;掌握 
耦合 场 单元 转换 操作 ， 并 可 以 根据 分 析 类 型 自主 调整 单元 参数 ， 本 例 中 需要 调整 的 主要 是 结 
构 分 析 单 元 的 材料 属性 ( 热 分 析 过 程 中 没有 定义 ) 。 掌 握 简单 的 热 一 应 力 耦 合 分 析 验 证 方法 ， 
对 简单 的 模型 可 以 通过 常识 或 者 自己 计算 大 致 的 结果 判断 ANSYS 分 析 结 果 是 否 可 以 接受 ; 
可 以 利用 直接 法 进行 简单 的 热 一 应 力 斐 合 分 析 。 
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更 AN AN 
图 5-1 沿路 径 温度 变化 曲线 图 图 522 等 效应 力 分 析 结 果 


5.2.2 实例 2 一 热电 耦合 分 析 


边 长 为 0.01m 的 正方 形 半导体 元 件 和 一 个 连接 铜 带 组 成 见 图 53 ， 温 度 载 荷 了 =507 ， 
冷却 温度 0 ， 电 流 为 20A， 求 冷却 器 中 的 温度 场 和 电场 分 布 。 


N 型 半导体 元 件 的 材料 参数 : 
电阻 率 p, =1.05 x10 0 .cm 热 导 率 和 ,= 冷却 侧 7 
0.013W/ (cm . K) >@ 2 
热电 系数 a, = -165pV/K 、 
P 型 半导体 元 件 的 材料 参数 : >、 区 p> 


电阻 率 p, =0.98 x10 0 .cm 热 导 率 》， 
0.012W/(cm . K) 

热电 系数 w =210kV/K RN 

铜 带 材料 参数 : 2 

电阻 率 p =1.7 x10 0 .cm 热 导 率 和 = 
400W/ (cm . K) 

该 问题 属于 热电 耦合 分 析 问 题 ， 选 取 整 个 热电 冷却 器 建立 几何 模型 。 

命令 流 如 下 : 


/clear 








加 热 侧 趟 


NE 


图 5-3 ”热电 冷却 器 








/title, Thermoelectric Cooler 


/filname ,ex -2 ! 定义 分 析 文 件 名 
/Lvup ,1,z 

/view,1,1,1,1 

/triad ,off 

Znumber ,1 


/pnum ,mat ,1 








/nopr 

/prep7 

! 热电 冷却 器 尺寸 

1=1e-2 ! 单元 长 度 , m 
w=le-2 ! 单元 宽度 , m 
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hs=0.1e-2 

toffst ,273 

! N 型 半导体 元 件 的 材料 参数 
mp ,rsvx,1 ,1.0Se -5 
mp,KXX,1,1.3 

mp ,sbkx,1, -165e -6 

! 了 型 半导体 元 件 的 材料 参数 
mp ,rsvx,2,0.98e—5 
mp,KXX,2,1.2 

mp, sbkx,2,210e -6 

! 定义 铜 带 材料 
mp,rsvx,3,1.7e—8 
mp,KXX,3,400 

! 定义 有 限 元 单元 

et,1 ,226,110 

et,2,227,110 

block,w/2,3 # w/2,,w,,l 
block, -3* w/2, —w/2,,w,,l 
block, -3* w/2,3 * w/2,,w,l1,l +hs 
block, —1.7*w,—w/2,,w,—hs,0 
block,w/2,1.7*w,,w,—hs,0 











vglue ,all 

esize , W/3 
type,1 

mat ,1 

vmesh, 1 

mat,2 

vmesh ,2 

type ,2 

mat,3 

lesize ,61 ,hs 
lesize ,69 ,hs 
lesize ,30 , w/4 
lesize ,S1 , w/4 
lesize ,29 , w/4 
lesize ,50 , w/4 
vmesh ,6 ,8 
eplot 

! 边界 条 件 和 载荷 
nsel ,s ,loc,z,1 + hs 
cp,1,temp ,all 
nc =ndnext(0) 


nsel,s,loc,z, — hs 


! 温度 补偿 ,C 


! 电阻 率 ,0… m 


! 热 导 率 W/A(m。 


! V/K 


! 电阻 率 ,0… m 


! 热 导 率 ,W/(m， 


! 电阻 率 ,0… m 


! 热 导 率 ,W/(m， 


! 冷 接 头 


! 热 接头 


K) 


K) 


K) 


第 5 章 基于 ANSYS 软件 的 耦合 场 数 值 模 拟 101 








d,all,temp ,54 

nsel,s,loc,x, —1.7*w 

d,all,volt,0 

nsel,s,loc,x,l.7*w 

cp,2 ,volt,all 

ni=ndnext(0) ! 得 到 主要 接点 
nsel,all 

finish 

/solu ! 第 一 次 求解 


antype , static 





d,nc,temp,0 

1=28.7 

f,ni,amps,l 

solve 

finish 

/com 

/com 

/com Heat absorbed at the cold junction Qe = % Qec% ,watts 
/com 

P=volt(ni) x*I 

/com Power input P = % P% ,watts 
/com 


/com Coefficient of performance beta = % Qe/P% 





/com 

/solu ! 第 2 次 求解 

ddele, nc, temp ! 删除 冷 接点 的 温度 约束 
f,ne, heat, Qe 1 A 在 冷 接点 施加 热流 率 
solve 

finish 

/com 


/com Temperature at the cold junction Tc =%temp(nc)%, deg.C 
/com 


/show ,win32c 























/cont ,1 ,18 ! 设置 曲线 的 数量 
/postl 

plnsol ,temp ! 打印 温度 曲线 
finish 





模拟 结果 一 温度 场 等 值 线 图 见 图 5-4。 
5.2.3 实例 3 一 流体 一 结构 耦合 分 析 的 实例 


对 瞬 态 流体 一 结构 分 析 ， 相 应 于 流体 边界 条 件 逐 渐 改 变 的 间隔 点 需要 进行 结构 分 析 。 例 
如 假定 要 从 2s 执行 结构 分 析 ， 进 口 速度 从 0s 时 的 1.0in/s 渐变 到 4s 时 的 5.0in/s。 首 先 在 
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1 -O087559 12.075 24-052 35-049 48-097 
6.081 0 30.056 42.043 


图 5-4 模拟 结果 一 温度 场 等 值 线 图 
2s 以 通常 的 方式 执行 结构 分 析 。 当 执行 PHYSICS，READ，FLUID 时 (Main Menu > Solution > 
Physics Environ > Read) 恢复 流体 分 析 ， 可 以 重新 施加 瞬 态 渐变 载荷 。 在 第 2s 施加 进口 速度 
为 3. 0in/s 然后 通过 执行 下 列 命令 表明 这 是 老 边界 条 件 : FLOCHECK, 2。GUI: Main Menu 
> Preprocessor > FLOTRAN Set Up > Flocheck 意味 着 第 2s 的 进口 边界 条 件 3. 0in/s 是 渐变 的 起 
点 。 然 后 输入 最 终 的 渐变 载荷 点 一 一 第 4s 的 速度 5.0in/s。 利 用 下 面 方法 指定 渐变 边界 条 
件 : Command(s) : F。 

DATA4, TIME, BC, 1; CUI: Main Menu > Prepro- 
cessor > FLOTRAN Set Up > Execution Ctrl。 利 用 通常 的 
SOLVE 命令 执行 瞬 态 分 析 。 

流 道中 有 一 橡胶 垫 阻碍 水 的 流动 ， 入口 流速 为 液体 
0.35m/s( 见 图 5-5)， 其 他 参数 将 在 命令 流 中 详细 给 出 。 
求解 水 通过 此 流 道 的 压 降 ， 以 及 稳 态 条 件 下 橡胶 垫 的 变 
形 。 建 立 所 要 分 析 的 流体 及 固体 区 域 的 模型 。 对 于 此 问 
题 应 当 创 建 三 个 区 域 : 中 橡胶 热 ; 四 环绕 橡胶 垫 的 流体 
区 域 ， 要 求 网 格 随 移 ; @) 纯 流体 区 域 。 

橡胶 垫 将 在 流体 压力 作用 下 发 生变 形 。 变 形 的 大 小 液体 
将 显著 影响 流 场 的 形状 。 在 本 例 中 定义 的 一 个 环绕 橡胶 
热 的 流体 区 ， 用 于 流体 物理 环境 。 通 过 结构 区 域 的 结构 
分 析 获 得 的 橡胶 垫 位 移 用 于 随 移 环 绕 橡胶 垫 的 小 区 域 。 
随后 的 流体 分 析 使 用 随 移 后 的 网 格 。 流 体 分 析 对 橡胶 执 国生 们 仙人 
使 用 零 单元 结构 分 析 ， 对 流体 使 用 零 单 元 。 创 建 整个 几何 模型 ， 包 括 流体 、 橡 胶 垫 区 域 。 用 
AATT 命令 赋予 这 些 面 的 单元 类 型 编号 、 材 料 编号 以 及 实 常数 编号 。 表 5-3 列 出 编号 分 配 。 
可 能 是 流体 区 域 的 所 有 材料 编号 都 设 定 为 1。 虽 然 实 常数 在 本 例 中 给 出 但 并 不 使 用 。 

表 5-3 物理 环境 属性 
区 域 和 元 类 型 材 料 实 常数 
橡胶 垫 3 2 
流体 1 1 1 
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命令 流 如 下 : 

/clear 

/prep7 

/sho, gasket, grph 
/filname ,ex —3 ! 定义 分 析 文 件 名 
shpp , off 

et,1 ,141 

et,2 ,182 ， 

* set,yent , 0.0 

* set, dyen,1.0 

* set, ysfl ,yent + dyen 

* set ,dsfl ,0.5 

* set, ygas,ysfl + dsfl 

* set, dg,0. 02 

* set, dg2 , dg/2. 

* set, ytg, ygas + dg 

x* set ,dsf2 ,0.5 

* set ,ysf2 ,ytg + ds 亿 

* set,dyex, 6.0 

* set ,x,0. 

x* set, dgasr,. 20 

x* set, piper ,0.3 

* set, xrgap , piper — dgasr 
rect, xrgap , piper , ygas , ytg 
rect,xX,piper,ysfl ,ys 亿 
rect, x, piper, yent, ysfl 


rect,x, piper, ys{2 ,ys{2 + dyex 
































aovlap ,all 

k ,22 ,xrgap + dg2 ,ygas + dg2 ! 定义 一 个 关键 点 为 22 号 ,坐标 是 (x,y) 

* set,rarc,dg2 * 1.1 

larc ,1 ,4,22 ,rarc ! 定义 一 个 通过 (1,4) 点 半径 为 dg2 * 1.1, 圆 心 在 22 点 这 边 的 圆 弧 
al,6,4 ! 定义 一 个 由 相关 线 围 成 的 卫 

adelete ,7 ! 删除 面 7 

al,6,3,22,7,8,5,21,1 ! 定义 一 个 由 相关 线 围 成 的 了 





























!! 划分 网 格 信息 
* set,ngap ,10 

* set ,ngas ,10 

* set,rgas, —2 

* set ,nflu ,ngap + ngas 
x* set,raflu, —3 

* set, nenty ,8 


* set,raent,5 


* set, nfll ,20 
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* set, nthgas ,4 
* set, nfl2 ,3 

* set, next,30 
* Set ,Text ,0 

* set,rafls ,12 


lesize ,1 ,, ,ngas ,Tgas 


lesize ,3 , , ,ngas ,Tgas 


* set,nflll,nfll *2 +9 
lsel,s,,,2,4,2 
lesize ,all , , ,nthgas 
alls 
lesize ,5 ,, ,nflu,raflu 
lesize ,7,, ,nflu, raflu 
lesize ,9,, ,nflu, raflu 
lesize ,15,, ,nflu,raflu 


lesize ,18 , , ,nenty ,1. /raent 


lesize ,17,, ,nenty ,1. /raent 


lesize ,21,, ,nfll ,rafls 
lesize,8,, ,nflll, —1./(rafls +3) 
lesize ,22,, ,nfll , rafls 


lesize ,19,, ,next ,Text 
lesize ,20 , , , next, rext 
asel,s,,,1,2 


i 


aatt ,2,2,2 


asel,s,,,3 
cm ,area2 ,area 
alist 
asel,a,,,5,6 
aatt,1 ,1 ,1 
alls 
/eshape,2 
asel,u,,,2,3 
amesh ,all 
/eshape,0 
asel,s,,,2,3 
amesh ,all 
asel,s,,,1,3 


esla,s 


/Title, Initial mesh for gasket and neighborhood 


eplot 


! 指定 所 选 线 上 单元 数 , 线 1 上 划分 10 个 单元 ,中 间 


尺寸 比 两 端 尺寸 = | -2| 





! 指定 所 选 线 上 单元 数 , 线 3 上 划分 10 个 单元 ,中 间 











尺寸 比 两 端 尺 寸 = | -2 | 











! 选择 线 从 2 号 线 递增 到 4 号 线 ,每 次 递增 2 





! 选择 面 从 1 号 面 递 增 到 2 号 面 ,每 次 递增 1( 默认 ) 























1 (material 2 ) 赋 给 选择 的 区 域 2 号 材料 
常数 ,2 号 单元 类 型 


! 选择 面 3 
! 把 选择 的 面 名 称 定 义 为 area2 








! 在 原来 的 基础 上 添 选 面 2,3 





! 在 当前 已 经 选择 的 面 中 选 面 2、3 
! 划分 已 选择 的 函 






































选择 面 1 .3 
! 选择 被 选 面 上 的 单元 点 
! 命名 标题 








属性 ， 2 号 号 实 
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/ZOOM ,1,RECT,0.3, -0.6,0.4, -0.5 1! 选择 区 域 


















































alls 

! 第 二 大 步 创 建 流体 的 物理 环境 

et,1,141 ! 定义 1 号 单元 为 141 号 材料 单元 

et,2,0 ! 定义 2 号 单元 为 0 号 单元 

* SET,vin,3.Se—1 

flda, solu ,flow ,1 ! 计算 流体 力学 求解 控制 

flda, solu ,turb, 1 

flda, iter , exec ,400 

flda, outp, sumf,10 

flda ,prot ,dens ,constant ! 计算 流体 力学 属性 控制 

flda, prot ,visc ,constant ! 笑 度 

flda, nomi, dens ,1000. ! 密度 

flda, nomi,visc ,4. 6e -4 ! 黏 性 

flda,conv ,pres,l.e—8 ! 收敛 判断 

lsel,s,, ,8,17,9 ! 计算 流体 力学 中 国体 模型 的 边界 条 件 , 选 择 线 8、17、9 
lsel,a,, ,20 ! 添 选 线 20 

dl,all, ,vx,0. ,1 ! 定义 所 选 直线 中 的 所 有 的 直线 约束 ,vw 为 0, 直 线 的 端点 同样 





被 作用 
lsel,s,,,9 
dl,all, ,vx,0. ,1 
dl,all, ,vy,vin,1 ! 入 口 条 件 
lsel ,s，, ,2 
lsel,a,,,18,19 
lsel,a,, ,21,22 
dl,all, ,vx,0. ,1 ! 外 有 
dl,all,,vy,0. ,1 
lsel,s,,,1,3,2 
lsel,a,,,6 
dl,all, ,vx,0. ,1 ! 橡胶 热 的 vw 为 0 
dl,all, ,vy,0. ,1 
lsel,s,,,15 





T 











NT 
ey 





边界 条 件 b,o, 为 0 














dl,15, ,pres,0. ,1 ! 出 口 压力 条 件 , 压 力 为 0 

lsel,s,,,l ! 选择 线 1 

nsll, ,1 ! 选择 所 选择 线 上 的 节点 ,包括 关键 点 
cm, gasket, node ! 定义 所 选择 的 点 

alls ! 选择 所 有 


/title, Fluid Analysis 

physics , write , fluid ,fluid 

physics ,clear 

et,1 ,0 

et,2 ,182 

keyopt,2 ,3 ,2 ! 单元 2 的 第 3 个 选项 为 2 
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keyopt,2,6,1 
keyopt,2,1,2 

mp ,nuxy ,2 ,0. 49967 
th, mooney ,2 

thdata,1 ,0. 293e +6 
tbdata,2 ,0. 177e +6 
th, hyper,2, ,2,mooney 





tbdata, 1 ,0. 293e +6,0.177e +6,(1.0-2.0 


2 


lsel,s,,, 
nsll,,l1 
d,all,ux,0. 
d,all,uy,0. 
alls 
/title, structural analysis 
finish 
/solu 
antype , static 
nlgeom ,on 
cnvtol,f,,,,—1 
physics , write , struc , struc 
physics ,clear 
save 
loop =25 
toler = 0. 005 
* dim, dismax ,array , loop 
x* dim ,strcri ,array , loop 
* dim ,index ,array , loop 
/solu 
physics ,read ,fluid 
* if,i,ne,1 ,then 
flda, iter, exec , 100 
physics , read ,struc 
/assign ,esave ,Struc ,esav 
/assign,emat, struc ,emat 
* if,i, gt,1 ,then 
parsave ,all 
resume 
parresume 
/prep7 
antype , Stat , rest 
finish 
* endif 


/solu 


定义 2 号 单元 的 泊 松 比 


! 数据 表 
! 在 数据 表 中 的 第 一 个 表 


*0.49967)/(0. 293e +6 +0.177e +6) 


! 选择 所 选择 线 上 的 点 ,包括 端点 
! 定义 所 有 选择 的 点 的 x 位 移 为 0 


进入 求解 器 
定义 分 析 类 型 为 静态 求解 

在 静态 分 析 或 完全 瞬 态 分 析 中 包含 大 变形 效应 
设置 非 线 性 分 析 的 收敛 值 














从 数据 库 清除 所 有 的 信息 ,但 是 不 清除 当前 的 physics 文件 
保存 

定义 最 大 循环 次 数 为 25 

定义 最 大 位 移 的 收敛 误差 

定义 大 小 为 25 的 名 为 dismax 的 矩阵 

定义 大 小 为 25 的 名 为 streri 的 和 矩阵 

定义 大 小 为 25 的 名 为 index 的 抢 阵 

进入 求解 器 

读 取 流体 环境 设置 











设置 PLOTRAN 分 析 中 用 到 的 参数 
读 取 结构 环境 设置 
为 下 一 步 的 结构 分 析 分 配 文件 


如 果 i>l ,执行 a 
保存 所 有 的 参数 

恢复 数据 ,返回 初始 节点 位 置 
恢复 所 有 的 参数 数据 





重启 分 析 
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第 5 章 


基于 ANSYS 软件 的 耦合 场 数 值 模拟 


107 








solc ,off 


lsel,s,,,1,3,2 








lsel,a,,,6 ! 
nsll,,l1 | 


添 选 线 6 





esel,s ,type, ,2 | 


ldread , pres ,last,,,, ,If 


sfelist ! 列表 显示 单元 的 面 荷载 
alls 

rescontrol , ,none 

solve 

/postl 


cmsel ,s , gasket ! 














设 


得 到 最 大 的 位 移 值 


nsort,u,sum ,1 ,1 | 








* get, dismax(1) ,sort,0 ,max ! 


strcri(1) = toler * dismax(i) 
alls 
finish 





/prep7 
mkey =2 





damorph ,area2, ,mkey ! 
finish 

/prep7 

et ,] ,42 

asel,s,,,1,3 

! 选择 被 选择 面 上 的 节点 
/Title, EPLOT after DAMORPH ,area2, ,% mkey% step number % i% 
eplot 

alls 


esla,s 


cmsel ,s ,gasket 1 i 
nlist ! 
alls 
finish 
/asslgn ,esaV 
/asslgn ,emat 
imax =1 
index(i) =i 
* if,i, gt,1 ,then 
strcri(1) =abs(dismax(i) — dismax(i—1))—toler* dismax(i—1) 
* if, strcri(1i) ,le,0,then 
strcri(i) =0 
* exit 
* endif 


* endif 


选择 线 上 的 点 ,包括 端点 
选择 一 簇 单元 ,按照 单元 类 型 号 , 跨 幅 最 大 为 2 


选择 合适 的 线 施加 流体 压力 








读 取 流 体面 的 压力 结果 文件 


F, 作 为 结构 分 析 的 荷载 条 件 


选择 gasket( gasket 见 line160) 
:列表 顺序 显示 总 位 移 按 绝对 值 递增 顺序 


初始 化 strcri 矩阵 第 i 个 元 素 


移动 area2 的 节点 ,使 其 服从 变形 


! 为 下 一 步 的 结构 分 析 分 配 文件 
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* enddo 
save 
* Vwrite 
(/'Loop No. Max. Displacement Struct. Convergence') 
/nopr 
* Vlen ,imax 
* vwrite,index(1),dismax(1) ,strcri(1) 
(f7.0,2el7.4) 
finish 


图 5-6、 图 5-7 和 图 5-8 分 别 为 橡胶 垫 附近 的 流 线 、 压 力 分 布 以 及 橡胶 垫 的 变形 。 


LIU EE 吉 





Flotran: streamlines Near Gaskel 





图 5-6 橡胶 垫 附近 的 流 线 
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Structural results: Von Mises Stress 








图 5-7 ”橡胶 垫 附近 的 压力 分 布 


到 











5-8 橡胶 垫 的 变形 
5.2.4 实例 4 一 用 物理 环境 法 进行 液压 缸 中 流体 结构 耦合 分 析 


液压 所 的 宽度 为 0. 25m， 高 度 为 0.995m， 下 面 有 1L 个 高 为 0.005m 的 活塞 ， 流 体 的 密度 
为 1000kg/m? ， 黏 度 为 0. 001Pa . s， 活 塞 的 弹性 模 量 为 2. 0el1Pa， 密 度 为 7800kg/m? ， 泊 松 
比 为 0.3， 活 塞 速度 为 3m/s。 


命令 流 如 下 : 


/clear 
/filname,exS —3 
/config, nres ,2000 








/prep7 ! 创建 包括 结构 和 流体 区 域 的 完整 有 限 元 模型 
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shpp , off 

et,1 ,fluid141,,,1 
et,2,plane42,,,1 
rect,0 ,0. 25 ,0 ,0. 005 
rect,0 ,0. 25 ,0. 005 ,0. 3 
rectng,0 ,0. 25 ,0.3 ,1 









































aglue ,all 

lesize ,13 ,0.03,,,.4 ! 设 定 线 上 单元 尺寸 控制 
lesize,14,0.03,,,.4 

esize ,0. 01 ! 设 定 总 体 单元 尺寸 控制 
ee ! 选择 单元 形状 为 四 边 形 
a ! 映射 网 格 

aatt,2 ,2 ,2 ! 指定 单元 属性 

amesh ,1 ! 对 活塞 矩形 面 划分 网 格 
aatt,1 ,1 ,1 

We ! 对 流体 矩形 面 划分 网 格 
ue ! 选择 所 有 

a. ! 退出 前 处 理 器 

/prep7 

et,1,141,,,1 

et,2,0 

fldatal ,solu ,flow ,1 

flda, solu, turb ,1 

fldata4 , time , glob ,20 


flda, prot, dens ,constant 
flda, prot ,visc ,constant 
flda, nomi, dens, 1000 
flda, nomi, visc ,0. 001 
nsel,s,loc,y,!1 
nsel,r,loc,x,0. 05 ,0. 25 
lsel,s,,,13,15,2 
nsll ,A ,1 

d,all,vx,0 

d,all,vy,0 

nsel,s ,loc,y,1 

nsel ,T,loc,x,0. 05 ,0 
d,all ,pres,0 

alls 

lsel,s,, ,14,16,2 
nsll ,s ,1 

d,all,vx 

alls 

finish 
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save ! 保存 数据 库 文件 
physics ,write ,fluid , fluid 





physics ,clear 
finish 

/prep7 

et,1 ,0 
et,2,plane42 ,, ,1 
mp,ex,2,2.0ell 
mp, DENS,2 ,7800 
mp, prxy ,2,0.3 ! 泊 松 比 
选择 结构 上 所 有 节点 


定义 结构 分 析 的 材料 模型 ;弹性 模 量 





了 


asel,s,,,l 


nsla,s,1 

















d,all, ux ! 约束 x 方向 自由 度 
alls 

finish 

/solu 

antype , trans ! 瞬 态 分 析 


kbe,0 ! 斜坡 载荷 


lnsrch ,on 





outres ,all ,all ! 输出 控制 
nsubst,10 ,20,5 

finish 

save 


physics , write , struc , struc 
physics ,clear 
! 定义 参数 .数组 
lsel,s,,,3 ! 选择 结构 ,流体 分 界线 上 节点 
nsll ,s ,1 
* get,node _ count, node,0 ,count 
* get,node _ max,node,0 ,num,max 
* get,node _ min,node,0,num,min 
* dim, vxx ,array, node _ count 
* dim,vyy,array, node _ count 


* dim, node _ num ,array ,node _ count 














alls 

dismin0 =0 ! 分 界线 节点 位 移 最 小 值 变量 赋 初 值 
disminl =0 ! 分 界线 节点 位 移 最 小 值 变量 赋 初 值 
time =0. 0002 ! 分 析 时 间 

3 ! 活塞 速度 


* do,k,1,50 

physics ,read ,struc 

/solu ! 进入 求解 器 
* if,k,gt,1 ,then 
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lsel,s,, ,3nsll,s,1 
esel,s,type, ,2 

ldread , pres ,last,,,, ,If 
alls 

* endif 


2 


lsel,s,,, 
nsll,s,1l 
d,all,uy,v * time 
allsel 

time ,tme 

solve 

finish 

! 迭代 收敛 检查 
/postl 





set, last 
lsel,s,,,3 
nsll,s,1l 
ii=1 
nsort,u,y,0,1 


* get, disminl , sort ,0 ,min 


! 选择 活塞 上 2 号 线 所 有 节点 


施加 位 移 载 从 


指定 分 析 时 间 
! 解答 


读 最 后 载荷 子 步 结果 到 数据 库 
选择 结构 .流体 分 界线 上 节点 


对 节点 位 移 排 序 


* if,abs( (disminl - dismin0 ) /disminl ) ,lt,le -6,then 


* exit 
* else 
dismin0 = disminl 


* endif 


* do,j,node _ min,node_ max 


* if,nsel(j) ,eq,!1 ,then 
Vyy(ili) =v 


vxx(iii) =ux(iii)/uy(ii) *v 


node _num(ii) =j 
iii=ii+l 

* endif 

* enddo 

alls 
finish 

! 网 格 随 移 
/prep7 

damorph ,4 , ,2 
finish 

physics ,read ,fluid 
/solu 

* do,j,1,node _count 


d,node _num(j) ,vx,vxx(]) 


! 小 于 公差 le - 6, 退出 循环 


! 大 于 公差 继续 循环 


! 对 面 上 网 格 随 移 





! 进行 流体 分 析 
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d,node _num(j) ,vy,vyy(]j) 
* enddo 

solve 

finish 
* enddo 

physics ,read ,fluid 

/postl 

set, last 

plnsol ,pres 

plvect,v,,, ,vect,elem,on,0 ! 流 场 分 布 ( 见 图 5-9) 

finish 

physics , read ,struc 

/postl 

set, last 


plnsol,s,eqv,1,1 

















finish 

nerom AN 
0 a 
这 0 
3 
9 
MIN=0 
eto 

o 17.767 35.533 ?71.066 

8.883 Z6-65 44.416 62.183 79.949 











图 5-9” 流 场 分 布 
5.2.5 实例 5 一 静电 一 结构 分 析 的 示例 


用 ESSOLV 宏 进 行 静电 一 结构 分 析 。 本 例 中 ， 梁 按 图 5-10 所 示 放 在 栅 极 的 上 方 。 闻 





施加 一 个 电压 栅 极 接 地 。 该 问题 的 目的 是 计算 作用 到 梁 上 的 合力 及 梁 尖 端的 挠 度 。 

















图 5-10 ”接地 栅 极 上 的 梁 
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命令 流 如 下 : 
/clear 
/batch ,list 
/filname ,exS —4 


/prep7 ,Silicon beam deflection from an applied voltage 


et,1 ,121 
et,2,121 
emunit ,epzro ,8. 854e -0 
mp, perx ,2,1 
bl = 150 
bh =2.0 
glc = bl/2 
gl=90 
gh=1.5 
gap =4.5 
vltg =120 
rectng, 0, bl, gap, bh + gap 
rectng, glc — gl/2, glec + gl/2, 
rectng, —10, 170,，-20, 30 
aovlap ，all 
asel, s, area,, 1 
aatt, 1,, 1 
asel, s, area,, 4 
cm, alr, area 
aatt, 2,, 2 
allsel ，all 
smrtsiz ，2 
amesh, 1 
mshape, 1 
amesh, 4 
asel, s, area,, 1 
lsla, s 
dl, all,, volt, vltg 
asel, s, area,, 2 
lsla, s 
dl, all,, volt, 0 
allsel ，all 
et，1，0 
physics ，write ，electros 
physics ，clear 
et, 1, 82,,, 2 
et, 2, 0 
mp, ex, 1, 170e3 


-gh, 0 


空气 区 采用 PLANE121 单元 
梁 的 单元 
单位 


长 度 (pm) 


中 心 
导体 长 度 
厚度 
空气 间 际 
施加 电压 
生成 模型 























梁 的 划分 网 格 


UNZhm 


其 
红 
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mp, nuxy, 1, 0.34 


dl, 4,, ux, 0 
dl, 4,, uy, 0 
allsel, all 
finish 


physics, write, structure 
essolv，' electros'，'structure ',，2, 0, 'air',,,，10 “|! 耦合 求解 
problem 
finish 
physics, read, electros 
/postl 
set, last 
plnsol, volt,, 0 ! 电磁 场 分 布 〈 见 图 5-11) 


esel, s, mat,, 2 














etable, fx, fmag, x 


etable, fy, fmag, y 





ssum 

finish 
MODAL SOLUTION AN 
STEF=1 MAF 27 ZO012 
SUE =1 :25:341 























图 5-11 电磁 场 分 布 
5.2.6 实例 6 一 电子 封装 中 的 热 一 流体 耦合 模拟 


随 着 MCM 的 发 展 ， 高 功率 密度 的 组 件 不 断 涌现 ， 如 何 有 效 地 降低 MCM 的 温 升 ， 是 普 
遍 关心 的 问题 。 针 对 这 个 问题 ， 国 内 外 出 现 了 多 种 多 样 的 散热 设计 ， 提 出 了 各 自 不 同 的 散热 
方法 ， 如 空气 射流 冷却 、 液 体 喷射 冷却 、 直 接 液 体 冷 却 ( 漫 没 冷却 ) 、 间 接 液 体 冷 却 (水 冲 板 
冷却 ) 等 。 为 了 分 析 这 些 高 级 冷却 方式 的 冷却 能 力 ， 需 采用 流体 动力 学 的 原理 进行 模拟 仿 
真 。ANSYS 的 计算 流体 动力 学 模块 FLOTRAN 是 一 个 用 于 分 析 二 维 及 三 维 流体 运动 场 的 先进 
工具 ， 可 执行 : 层 流 或 漠 流 ; 传 热 或 绝热 ， 可 压缩 或 不 可 压缩 、 牛 顿 流 或 非 牛顿 流 ; 多 组 分 
输 运 等 分 析 ， 可 用 于 上 述 MCM 冷却 方式 的 模拟 。 以 多 芯片 组 件 的 液体 间接 冷却 方式 为 例 ， 
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介绍 ANSYS 的 计算 流体 动力 学 模块 在 电子 封装 热 一 流体 耦合 场 模拟 中 的 应 用 。MCM 封装 体 
的 结构 与 图 5-12 相同 ， 只 是 将 冷却 方式 由 热 沉 换 成 水 冷 板 ， 如 图 5-12 所 示 。 水 冷 板 的 材质 
为 馈 ， 厚 度 为 1mm， 底 面 尺寸 为 60mm x 60mm， 冷 却 介质 为 水 ,水 冷 板 内 空间 的 高 度 为 
60mm， 进 出 口内 径 均 为 4mm， 进 出 口 高 度 均 为 10mm。 


出 水 口 进 水 口 

















隔 热 材料 


图 5-12 MCM 液体 间接 冷却 示意 区 
热 边界 条 件 如 下 : 热源 为 芯片 的 功 耗 ， 其 中 中 间 大 芯片 的 功 耗 为 15W， 热 流 密度 为 
360.6 x105Wvnm3 ， 周 围 四 个 小 芯片 的 功 耗 为 6w， 热 流 密度 为 369. 2 x105W/m’。 
命令 流 如 下 : 














/clear 

keyw,pr _ cfd,1 ! 设置 编号 选项 
/units, si ! 国际 单位 制 
/filname,exS5 -5 ! 指定 文件 名 


/title,2 -d thermal and cfd simulation of multichip module ! 指定 标题 


! 定义 中 间 大 芯片 尺寸 








* set,dl _ length,8e -3 
* set,dl _ height,0. 69e -3 











! 定义 周围 小 芯片 尺寸 








x* set,d2 _ length,Se -3 
* set,d2 _ height,0. 65e -3 





定义 大 芯片 下 凸 点 的 尺寸 和 数量 
* set,bsl _ radius,0. 15e—3 

* set,bsl _ dist,0.75e—3 

x* set,bsl _ nb,10 

* set,bsl _ height,0.2e—3 

* set,bsl _ side,0. 625e -3 


定义 基板 的 尺寸 
* set,bs2 _ radius,bsl _radius 


x set,bs2 _ dist,0.75e—3 


定义 基板 下 焊料 球 的 尺寸 和 数量 
* set,bs2 nb,6 

* set,bs2 _ height,0. 2e -3 

* set,bs2 _ side,0. 625e -3 
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* set,sub _ length ,40e -3 

* set,sub _ height,1.5e—3 

* set,bs3 _ radius,0.3e—3 

* set,bs3 _ dist,1.27e—3 

* set,bs3 _ nb,26 

* set,bs3 _ height,0.4e—3 

* set,bs3 _ side,4. 125e -3 ! 定义 大 小 十 片 之 间 的 中 心 距 离 
* set,d _ dist,l11.Se—3 























* set,pcb _ length,100e -3 ! 定义 pcb 的 尺寸 

* set,pcb _ height,1.Se—3 ! 定义 热 扩 散 面 的 尺寸 

* set,hs _ length,40e -3 

* set,hs _ thick,1.Se—3 ! 定义 粘 结 剂 的 厚度 

* set,sa_ height,0. 1Se -3 ! 定义 热 介质 材料 的 厚度 

* set ,tim _ height,0. 1Se -3 ! 定义 水 冷 板 的 长 度 

* set,cool _ length ,60e -3 ! 定义 水 冷 板 的 厚度 

* set,cool _ thick,le—3 ! 定义 水 冷 板 内 空间 的 高 度 

x set,cool _ height,6e -3 ! 定义 水 冷 板 入 口 的 内 径 

* set,in _ inner,4e—3 ! 定义 水 冷 板 入 口 的 外 径 

* set,in _ outer,6e -3 ! 定义 水 冷 板 入 口中 心 与 水 冷 板 边 缘 的 距离 
* set,in_ dist,4e -30 ! 定义 水 冷 板 入 口 的 高 度 

* set,in height,10e -3 ! 定义 水 冷 板 出 口 的 内 径 

* set,out _ inner,4e -3 ! 定义 水 冷 板 入 口 的 外 径 

* set,out outer,6e -3 ! 定义 水 冷 板 出 口中 心 与 水 冷 板 边 缘 的 距离 
x* set,out _ dist,4e—3 ! 定义 水 冷 板 出 口 的 高 度 

* set ,out height,10e—3 

/prep7 ! 进入 前 处 理 

et,1 ,fluid141 ! 定义 二 维 热流 体 单 元 

mp, KXX ,1 ,0. 613 ! 编号 为 1 的 材料 的 热 导 率 
mp, KXX ,2 ,82 ! 定义 芯片 的 热 导 率 
mp,KXX ,3 ,36 ! 定义 芯片 凸 点 的 热 导 率 
mp,KXX,4,0.2 ! 定义 基板 的 热 导 率 

mp, KXX ,5 ,50 ! 定义 基板 下 焊料 球 的 热 导 率 





mp, KXX ,6 ,8. 37 
mp, KYY ,6 ,0. 32 


定义 pcb 的 热 导 率 





mp, KXX ,7 ,390 ! 定义 热 扩 展 面 cu 的 热 导 率 
mp,KXX,8,1.1 ! 定义 粘 结 剂 的 热 导 率 
mp,KXX,9 ,1 ! 定义 热 介 质 材 料 的 热 导 率 
mp, KXX ,10 ,240 ! 定义 水 冷 板 的 热 导 率 
csys,4 ! 建立 几何 模型 

rect,0,pcb _ length/2,0,pcb _ height ! 建立 pcb 模型 


wpoff,bs3 _ dist/2,pcb _ height + bs3 _ height/2 建立 焊 球 模型 
pcirc,bs3 _ radius, ,0 ,360 


wpoff, -bs3 _ dist/2,bs3 _ height/2 
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rect,0,sub _ length/2,0,sub _height ! 建立 基板 模型 
aovlap ,all ! 重 秋 pcb , 焊 球 .基板 的 面积 





numcmp ,all 

asel,s,loc,y,0,sub _height 

aadd ,all 

asel,s,loc,y, ~ (pcb height +bs3 _ height), - bs3 _ height 
aadd ,all 

asel ,all 

aglue ,all 

asel,s,loc,y, -bs3 _ height,0 

agen,bs3 _ nb/2,all,,,bs3 _ dist,,,,0 

wpoff ,0 ,sub _ height 

wpoff ,bsl _ dist/2,bsl _ height/2 

pcirc ,bsl _ radius, ,0 ,360 

wpoff, -bsl _ dist/2,bsl _ height/2 

rect,0,dl length/2,0,dl _ height 

asel,s,loc,y, - (sub _ height + bsl _ height) ,dl _ height 




















aovlap ,all 

asel,s,loc,y, - (sub _height + bsl _ height), - bsl _ height 

aadd ,all 

asel,s,loc,y,0,dl _ height 

aadd ,all 

asel,s,loc,y, ~ (sub height + bsl height) ,dl _ height 

aglue ,all 

asel,s,loc,y, -bsl _ height,0 ! 根据 *,y 坐标 选择 小 芯片 下 凸 点 面积 
agen,bsl _ nb/2,all,,,bsl _ dist,,,,0 ! 沿 x 方 向 复制 凸 点 面积 
wpoff,d _ dist—d2 _ length/2 ! 建立 小 芯片 上 的 介质 材料 模型 
rect,0,d2 _ length,0,d2 _ height ! 建立 大 芯片 上 的 介质 材料 模型 





wpoff ,bs2 side, -bs2 _ height/2 

pcirc ,bs2 _ radius, ,0 ,360 

wpoff, ~ bs2 _ side,bs2 _height2 ! 建立 热 扩 散 面 模型 
asel,s,loc,y, - (sub _ height + bs2 _ height) ,d2 _ height 
asel,r,loc,x,0,d2 _ length 

aovlap ,all 

asel,s,loc,y, - (sub height + bs2 _ height), - bs2 _ height 
aadd ,all 

asel,s,loc,y,0,dl _height 

asel,r,loc,x,0,d2 _ length 

aadd ,all 

asel,s,loc,y, - (sub height + bs2 height) ,d2 _ height 
asel,r,loc,x,0,d2 _ length 

aglue ,all 


asel,s,loc,y, -bs2 _ height,0 
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asel,r,loc,x,0,d2 _ length 

agen,bs2 _nb,all, ,,bs2 _ dist,,,,0 

wpoff,o ,d2 height 

rect,0,d2 _ length ,0 ,tim _ height 

wpoff, -(d_dist-d2 length/2) 

rect,0 ,dl _ length/2,0,tim _ height 

wpoff,o ,tim _ height 

rect,0 ,hs _ length/2,0,hs _ thick 

x set,hs _ height,tim _height + dl _ height + bsl _ height - sa _ height 
rect,sub length/2—hs_thick,sub _ length/2,0,—hs_ height 
rect,sub _ length/2—hs _thick ,sub _ length/2,— (hs_height +sa_ height), =- hs _ height 





allsel ,all ! 用 对 称 复制 另外 一 半 

arsym,x,all 

wpoff,o, hs _ thick ! 建立 热 扩 散 面 上 ,水冷 板 下 面 的 介质 材料 模型 
rect, -hs _ length/2,hs _ length/2 ,0 ,tim height 

wpoff,o ,tim _ height ! 以 下 建立 水 冷 板 和 流体 模型 


rect, — cool _ length/2 ,cool _length/2 ,0 ,cool _ height + cool _ thick * 2 
wpoff,o,cool _ thick 

rect, ~ cool _ length/2 + cool _thick ,cool _ length/2 - cool _thick ,0 ,cool _ height 
wpoff,cool length/2—in_dist,cool height + cool thick 

rect, ~in_ outer/2,in outer/2, -cool _thick,in _ height 

rect, ~in_inner/2,in inner/2, -cool thick,in height 

wpoff,in dist—cool length +out _ dist 

rect, - out _ outer/2 ,out _ outer/2, — cool _ thick,out _ height 

rect, -out _ inner2 ,out inner/2, -cool _thick,out height 

asel,s,loc,y, - cool _height + cool _ thick * 2 ,in _ height 

aovlap ,all 

allsel ,all 

numcmp ,all 

asel ,s，, ,72 ! 将 重 和 到 后 属于 水 冷 板 的 面积 加 起 来 
asel,a,, ,73 








asel,a,, ,76 


asel,a,,,80 


LE 


asel,a,,,81 


aadd ,all 
asel,s,,,74 

asel,a,, ,75 

asel,a,,,77 

asel,a,, ,78 

asel,a,, ,79 

aadd ,all 

asel,s,, ,68 ! 将 重生 后 属于 流体 的 面积 加 起 来 
asel,a,, ,69 


了 
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asel,a,,,70 
asel,a,,,71 
asel,a,, ,82 
aadd ,all 
asel,all 
aglue ,all 


numcmp ,all 





csys,0 ! 偏 移 工作 平面 


wpave,0,0,0 
csys,4 
! 赋予 材料 属性 











! 偏 移 坐 标 到 适当 位 置 , 根 据 坐 标 依次 选取 对 应 不 同 材料 的 面积 ,并 赋予 材料 属 1 











! 其 中 流体 必须 赋予 为 材料 编号 为 1 
asel,s,loc,y,0,pcb _ height 

aatt,6,,1,0 

asel,s,loc,y,pcb _height,pcb _ height + bs3 _ height 
aatt,5,,1,0 





< 





! 全 体面 积 粘 合 在 一 起 


总 体 坐 标 系 原点 














al 
旺 


asel,s,loc,y,pcb height +bs3 height,pcb height + bs3 height + sub _ height 


aatt,4,,1,0 
wpo 人 ,0 ,pcb _ height + bs3 _ height + sub __ height 
asel,s,loc,y,0,bsl _ height 


asel,r,loc,x, -sub length/2 +hs _ thick,sub length/2 -hs _ thick 


aatt,3 , ,1 ,0 

asel,s,loc,y,0,sa_height 

asel,r,loc,x, -sub _ length/2, -sub _ length/2 +hs __ thick 
aatt,8 , ,1 ,0 

asel,s,loc,y,0,sa_ height 

asel,r,loc,x,sub length/2 -hs _ thick,sub _ length/2 
aatt,8,,1,0 

asel,s,loc,y,bsl height,bsl height + dl _ height 


asel,r,loc,x, -sub length/2 +hs _thick,sub length/2 - hs _ thick 


aatt,2,,1,0 
wpoff,0,bsl height + dl height +tim height 


asel,s,loc,y, -tm _ height,0 


asel,r,loc,x, -sub length/2 +hs _ thick,sub length/2 - hs _ thick 


aatt,9 , ,1 ,0 

asel,s,loc,y, -hs _height,0 

asel,r,loc,x, -suhb _ length/2, -sub _ length/2 +hs thick 
aatt,7,,1,0 

asel,s,loc,y, -hs _ height,0 

asel,r,loc,x,sub _ length/2 -hs _ thick,sub _ length/2 
aatt,7,,1,0 

asel,s,loc,y,0,hs _ thick 


120 ANSYS 在 材料 工程 中 的 应 用 








aatt,7,,1,0 

asel,s,loc,y,hs _ thick,hs _ thick +tim _ height 
aatt,9,,1,0 

asel,s,, ,53 

asel,a,, ,66 

aatt,10,,1,0 

asel,s,, ,54 

aatt,1,,1,0 

asel ,all 

/pnum ,area,1 

Zpnum ,mat ,1 

Znumber ,1 

csys,0 

wpave,0,0,0 

csys,4 

通过 上 述 命令 所 建立 的 MCM 液体 间接 冷却 的 二 维 模型 见 图 5-13。 




















2D THERMAL AND CED SIMULATICN CF MULTICHIP MODULE 








图 5-13 二 维 几 何 模型 
! 划分 网 格 ,采用 自由 网 格 化 和 二 维 四 边 形 划分 网 格 
smrt,6 
mshape,0 ,2d 
mshkey,0 
amesh , all 
finish 
/solu ! 施加 载荷 并 求解 
asel,s，, ,62 ! 施加 大 芯片 的 热源 边界 条 件 
asel,a,, ,063 
bfa ,all ,hgen ,360. 6e6 
asel,s,, ,64 ! 施加 小 芯片 的 热源 边界 条 件 
asel ,a, , ,05 


bfa ,all ,hgen ,369. 2e6 
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lsel,s,, ,329 
dl,all,,vy, —1 
dl,all, ,temp,15 
lsel,s,, ,331 
dl,all, ,pres,0 
lsel,s,,,1,2 


Ee 


lsel,a,, ,4 

lsel,a,, ,163,168,5 
lsel,a,, ,194 

lsel,a,, ,319 

lsel,a, , ,323 ,324 

lsel,a,, ,343 ,346 ,3 
lsel,a,, ,353 ,363 ,2 

lsel ,a, , ,364 ,365 

lsel ,a,, ,367 

lsel ,a,,,373 ,375 ,2 

lsel ,a, , ,404 ,406 

lsel ,a,,,419 ,421 ,2 

s 有 ,all ,conv ,10, ,25 

allsel ,all 

fldatal ,solu ,flow ,1 

fldatal ,solu ,temp ,1 
fldatal ,solu ,turb ,1 

fldata2 ,iter,exec,100 
fldata7 ,prot ,dens ,constant 
fldata8 ,nomi ,dens ,997 
fldata7 ,prot , visc ,constant 
fldata8 , nomi ,visc ,8. SSe -4 
fldata7 , prot , cond ,constant 
fldata8 , nomi , cond ,0. 613 
fldata7 , prot ,spht ,constant 
fldata8 , nomi , spht ,4179 
fldata24 ,turb ,modl,2 
fldata24 ,turb ,rati ,2 
fldatal8 ,meth ,temp ,4 
solve 

finish 

/postl 

set, last 

plnsol ,temp , ,0 
plvect,v,,, ,vect,elem,on,0 


finish 


! 施加 水 出 口 压强 边界 条 件 
! 施加 mem 模型 外 部 对 流 换 热 边界 条 件 








! 设置 求解 选项 包括 流 场 
! 设置 求解 选项 包括 温度 场 
! 设置 求解 选项 为 漠 流 

! 设置 求解 迭代 次 数 为 100 
! 设置 流体 水 的 密度 

















! 设置 流体 水 的 黏度 


! 设置 流体 水 的 热 导 率 


由 





! 设置 比热容 











! 设置 消 流 模型 为 零 方 程 模 拟 
! 设置 消 流 比 为 2 

! 设置 温度 的 计算 方法 

! 求解 














! 读 入 最 后 一 步 的 计算 结果 
! 查看 总 体温 度 分 布 图 ( 见 图 5-14) 
! 查看 流体 流速 矢量 图 ( 见 图 5-15 ) 
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图 5-14 总 体温 度 分 布 图 图 5-15 流体 流速 矢量 图 





5.3 本章 总 结 














通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 懂得 关于 耦合 场 模拟 的 基本 理论 ， 还 可 以 学 会 使 用 ANSYS 软件 
对 耦合 场 ， 特 别 是 热 一 结构 耦合 场 进行 分 析 求解 ， 并 熟悉 相应 的 操作 步骤 及 相关 命令 。 








5.4 练习 题 


1) 如 图 5-16 所 示 ， 复 合板 由 不 同 材料 构成 ， 每 种 材料 的 热膨胀 系数 不 同 ， 因 此 加 热 膨 
胀 会 产生 应 力 差 别 ， 造 成 板 弯 曲 变形 。 单 元 : 采用 热 一 结构 分 析 常 用 单元 ，Plane55。 几 何 
参数 : 单位 为 cm。 边界 条 件 : 板 左 端 刚性 固定 而 且 绝 热 ， 板 右 端 自由 同样 绝热 。 上 下 两 边 
处 于 恒定 温度 场 ， 大 小 如 图 5-16 所 示 。 两 种 材料 之 间 理 想 粘 合 ， 不 会 开裂 。 材 料 参数 见 
图 5-16。 要 求 : 得 到 复合 板 的 温度 场 、 应 力 场 ( 主 应 力 和 等 效应 力 )， 最 大 应 力 位 置 。 提 示 : 
涉及 热 一 应 力 耦 合 分 析 ， 需 要 进行 耦合 分 析 ; 注意 所 用 参数 单位 ! 





2 
7=500°C 
=50 W/(m*K) EF=190 GPa a =20.0E-06 v=0.25 § 
著 
站 有 25 W/m:K)  E£=300 GPa a=10.0E-06 v=0.25 中 
7=20C 
10 cm 








图 5-16， 热 一 结构 耦合 分 析 
2) 有 一 无 限 长 圆 简 ， 其 横 截 面 结 构 如 图 5-17 所 示 ， 简 内 壁 温度 为 200% ， 外 壁 温度 为 
20%C ， 圆 简 材 料 参数 见 表 5-.4， 求 圆 简 内 的 温度 场 、 应 力 场 分 布 ， 
表 5-4 ”材料 性 能 参数 








弹性 模 量 EA/GPa 泊 松 比 > 线 膨胀 系数 ao/[K” 热 导 率 K/A[ W/A(m 'K)] 





220 0. 28 1l.3e-6 70 
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# 径 7= 150mm， 厚度?= 10mm 的 管道 ， 为 了 消除 由 于 温度 变化 引起 的 温度 应 
半 模 型 进行 计 





3) 平均 
力 ， 每 27m 长 度 上 设置 一 个 膨胀 这 管 。 在 轴线 上 的 对 称 位 置 切 开 管道 ， 取 一 


算 ， 轴 线 尺寸 示意 图 如 图 5-18 所 示 。 已 知 材料 的 弹性 模 量 =207GPa， 泊 松 比 v=0.3， 热 
膨胀 系数 w =6 x10-“K-!， 试 用 壳 单 元 SHELL63 计算 在 内 压 p = 0.2MPa 作用 下 ， 温 度 升 高 
了 80% 时， 膨胀 这 管内 的 最 大 应 力 。 并 以 此 结果 评价 膨胀 弯 管 对 轴 向 应 力 的 影响 。 














$300 














图 5-18 在 温度 和 内 压 作用 下 的 膨胀 弯 管 计算 模型 示意 图 
日 合金 





图 5-17 圆 简 横 截 面 结构 示意 图 
4) 端 部 有 间隙 的 杆 的 热膨胀 ， 在 两 个 相距 3. 002m 的 平行 刚性 壁 之 间 ， 有 一 根 和 


杆 一 端 固定 在 刚性 壁 上 ， 在 1% 时 杆 件 另 一 端 距离 刚性 壁 5=2mm( 如 图 5-19 所 示 )。 当 温度 
升 高 到 77% ， 试 确定 杆 件 内 部 的 温度 应 力 。 弹 性 模 量 到 =72.4GPa， 泊 松 比 为 0， 热 膨胀 系 


数 w=2.25x10-5K-:。 
5) 在 长 厚 壁 圆 简 的 内 表面 和 外 表面 上 施加 7 和 7 的 温度 ( 见 图 5-20)。 确 定 壁 厚 上 的 温 


度 分 布 。 求 解 轴 向 应 力 r 和 切 向 应 力 r。 材 料 性 能 见 表 5-5。 


= 
Y 
b 
ES 
Cm 
1 i 
了 下 | oa 
ed fe 
Tk a 
1 
Z 
































图 5-20 圆 简 截 面 结构 示意 图 
表 5-5 材料 性 能 参数 




















图 5-19” 端 部 有 间隙 的 杆 的 热膨胀 

















材料 属性 几何 属性 载 荷 
E=30 x10°psi 
a = 1.435x10-5K-! a =0.1875 in T= -1°C 
0 =0. 625in 7, =0%C 


v = 0.3 
k=3Btu/hr. in*: C 
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6) 一 个 钢 制 杆 件 ， 开 始 时 内 部 应 力 为 零 ， 两 端 被 固定 在 实体 结构 上 ， 实 体温 度 为 0Y 。 
现在 ， 两 个 实体 中 的 一 个 开始 升温 ， 温 度 达 到 75% 。 由 于 两 个 实体 之 间 的 温度 差 必 然 出 现 
热传导 ， 随 着 实体 之 间 的 热传导 ， 杆 的 温度 出 现 变化 ， 由 温度 变化 引起 杆 的 体积 膨胀 。 由 于 
杆 两 端 固定 在 实体 上 ， 不 能 自由 伸缩 ， 因 此 杆 内 部 应 力 出 现 变化 。 求 解 最 终 杆 应 力 值 。 对 问 
题 进行 合理 简化 。 杆 件 只 是 温度 变化 ， 杆 两 端 温度 差 为 75%C ， 不 受 外 力 载荷 。 材 料 的 弹性 
模 量 为 200GPa， 热 导 率 为 60. 5WA(m* K) ， 热 膨胀 系数 为 12e “KK 。 模 型 如 图 5-21 所 示 。 

7) 使 用 FSSOLV 进行 流体 一 结构 分 析 的 实例 ， 一 个 细 长 梁 放置 在 流 道内 如 图 5-22 所 
示 。 分 析 梁 上 下 的 压力 差 引 起 梁 的 变形 。 




















图 521 热 一 应 力 耦 合 分 析 模 型 图 5-22 ”水 流 过 细 长 的 铝 梁 


8) 直接 加 载 温度 载荷 的 热 应力 分 析 一 双 金 属 纂 片 ， 温 度 调 节 顺 所 使 用 的 双 金 属 簧 片 的 
计算 简 图 如 图 5-23 所 示 ， 两 自 片 等 厚度 、 等 宽度 ， 材 料 不 同 ， 二 者 紧密 连 成 体 ， 其 左 端 可 
视 为 固定 端 。 第 1 个 金属 片 为 钢 制 ， 其 弹性 模 量 局 =2 x 10 Pa， 线 膨胀 系数 =1.0 x10 一 
K-; 第 2 个 金属 片 为 铜 制 ， 其 弹性 模 量 5, =1.1 x10 Pa， 线 膨胀 系数 mm =1.6xl10K 。 
簧 片 各 部 分 斥 十 为 长 度 工 =40mm， 高 度 / 疡 =0.5Smm。 试 分 析 温 度 升 高 At = 100% 时 簧 片 自由 
端的 挠 度 。 























到 5-23” 双 金属 筑 片 示意 图 

9) 某 液体 管 路 内 部 通 有 液体 ， 外 部 包 于 有 保温 层 ， 保 温 层 与 空气 接触 如 图 5-24 所 示 ， 
已 知 管 路 由 铸铁 制造 ， 其 热 导 率 为 70WZ(m :K) ， 弹 性 模 量 为 2x 10" N/m ， 泊 松 比 为 0.3， 
热膨胀 系数 为 12 x10“K-' ,保温 层 的 热 导 率 为 0.02W/A(m 'K) ， 弹 性 模 量 为 2 x 10" N/m ， 
泊 松 比 为 0.4， 热 膨胀 系数 为 1.2x10 KK-”; 管 路 内 液体 压力 为 0.2MPa， 温度 为 70%C ， 表 
面 传 热 系数 为 1W/(m . K) ; 空气 温度 为 -40% ， 表 面 传 热 系 数 为 0.5W/(m . K) 。 试 分 
析 管 路 内 的 热 应 力 情况 。 
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管 路 保温 层 
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第 6 章 基于 ANSYS 软件 的 板 料 
成 形 数值 模拟 


6.1 板 料 成 形 过 程 数 值 模拟 基本 理论 


板 料 成 形 是 对 金属 板 料 在 室温 下 加 压 以 获得 所 需 形 状 和 尺寸 零件 的 成 形 方法 ,习惯 上 称 
为 冲压 或 冷 冲压 ( 见 表 6-1 ) 。 板 料 成 形 是 材料 加 工 成 形 的 一 个 重要 分 支 ， 它 广泛 应 用 于 汽 
和 车、 航天、 航空、 家电 等 各 个 领域 。 随 着 现代 工业 的 发 展 ， 板 料 成 形 件 越 来 越 复 杂 ， 人 们 对 
板 料 成 形 的 质量 和 速度 的 要 求 也 越 来 越 高 。 传 统 板 料 成 形 模具 的 设计 依赖 的 是 经 验 和 直觉 ， 
并 且 通 过 反复 试验 调试 来 保证 成 形 的 质量 。 这 不 仅 需要 消耗 大 量 的 人 力 物 力 ， 而 且 周 期 长 、 
效率 低 ， 不 能 适应 社会 发 展 的 需要 。20 世纪 70 年 代 以 来 ， 人 们 逐渐 以 数值 模拟 技术 为 辅助 
设计 手段 ， 大 大 降低 了 生产 制造 的 成 本 。 然 而 ， 由 于 板 料 成 形 是 一 种 复杂 的 力学 过 程 ， 其 中 
包含 几何 非 线性 、 材 料 非 线性 、 接 触 非 线性 等 强 非 线性 问题 ， 影 响 的 参数 非常 多 ， 这 对 数值 
模拟 技术 提出 了 极 大 的 挑战 。 虽 然 目 前 板 料 成 形 的 数值 模拟 软件 已 经 商业 化 ， 但 板 料 成 形 的 
模拟 技术 还 不 够 完善 ,仍然 是 国内 外 研究 的 热点 。 

表 6-1 金属 板 料 成 形 方法 
















































































































































































分 类 成 形 方 法 特点 及 应 用 范围 
用 模具 沿 封闭 轮廓 线 冲 切 ， 冲 下 部 
落 料 分 是 零件 。 用 于 制造 各 种 平板 零件 或 
者 成 形 工序 制 坏 
分 离 工序 
冲 孔 模具 沿 封闭 轮廓 线 冲 切 ， 冲 下 部 
板 料 成 形 分 是 废料 。 用 于 冲 制 各 类 零件 的 孔 形 








把 板 料 沿 直线 弯曲 成 各 种 形状 ， 板 
料 外 层 受 拉 应 力 ， 内 层 受 压 应 力 。 可 
加 工 形状 复杂 的 零件 

















成 形 工序 弯曲 











法 兰 区 坯料 在 切 向 压 应 力 、 径 向 拉 
应 力作 用 下 向 直 壁 流动 ， 制 成 简 形 或 
带 法 兰 的 简 形 零件 


>. 工序 r 
成 形 工序 平板 毛坯 或 者 管 坏 在 双向 拉 应 力作 
胀 形 用 下 产生 双向 伸 长 变形 。 用 于 成 形 四 
外 、 凸 筋 或 鼓 凸 空心 零件 



































拉 深 
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( 续 ) 














分 类 成 形 方法 简 图 特点 及 应 用 范围 
预先 冲 孔 的 板 料 或 未 经 冲 孔 的 板 类 





























成 形 工序 | 。 翻 边 Tl 上 ， 在 双向 拉 应 力作 用 下 产生 切 向 人 


长 变形 ， 冲 制 带 有 直 边 的 空心 零件 





























金属 板 料 冲 压 成 形 是 利用 金属 塑性 变形 的 特点 ， 通 过 对 金属 板 料 施加 压力 ， 使 其 产生 塑 
性 变形 从 而 获得 所 需要 的 形状 。 由 于 板 料 冲压 成 形 过 程 包 含 大 位 移 、 大 变形 等 十 分 复杂 的 物 
理 现象 ， 使 得 对 其 成 形 控 制 非常 困难 ， 以 前 更 多 的 是 通过 反复 试验 的 方法 制造 出 合乎 要 求 的 
产品 ， 其 过 程 需要 花费 大 量 的 时 间 和 经 费 。 随 着 有 限 元 模拟 技术 的 迅速 发 展 ， 利 用 有 限 元 软 
件 模拟 金属 板 料 冲压 成 形 过 程 及 分 析 其 回 弹 量 已 成 为 可 能 。 

薄板 冲压 过 程 的 物理 描述 在 模具 各 部 件 (通常 是 凸 模 、. 四 模 和 压 料 板 ) 的 共同 作用 下 ， 
板 料 发 生 大 变形 ， 板 料 成 形 的 变形 能 来 自强 迫 模具 部 件 运动 的 功 ， 而 能 量 的 传递 完全 靠 模具 
与 板 料 的 接触 和 摩擦 。 由 此 可 见 ， 对 于 成 形 过 程 的 模拟 ， 软 件 的 接触 (contact) 算 法 的 理论 和 
精度 决定 程序 的 可 靠 性 ， 除 此 之 外 ， 由 于 板 料 的 位 移 和 变形 很 大 ， 用 来 模拟 板 料 的 单元 类 型 
应 满足 这 一 要 求 。 进 行 一 定 的 假设 : 模具 为 刚体 ,模具 的 运动 可 直接 作为 冲压 系统 的 位 移 边 
界 条 件 。 将 冲压 过 程 的 物理 模型 转化 为 力学 模型 ， 即 动量 方程 、 边 界 条 件 、 初 始 条 件 。 可 描 
述 为 : 在 给 定 的 模具 位 移 条 件 下 ， 求 得 板 料 的 位 移 函 数 ， 并 在 任意 时 刻 同 时 满足 动量 方程 、 
边界 条 件 和 初始 条 件 。 这 已 经 是 一 般 性 的 力学 问题 ， 可 采用 有 限 元 的 方法 进行 求解 。 

ANSYS/LS-DYNA 将 显 式 有 限 元 程序 LS-DYNA 和 ANSYS 程序 强大 的 前 后 处 理 结 合 起 
来 。 用 LS-DYNA 的 显 式 算法 能 快速 求解 瞬时 大 变形 动力 学 、 大 变形 和 多 重 非 线性 准 静 态 问 
题 以 及 复杂 的 接触 碰撞 问题 。 使 用 本 程序 ， 可 以 用 ANSYS 建立 模型 ， 用 LS-DYNA 做 显 式 求 
解 ， 然 后 用 标准 的 ANSYS 后 处 理 来 观看 结果 。 也 可 以 在 ANSYS 和 ANSYS-LS-DYNA 之 间 传 
递 几 何 信息 和 结果 信息 以 执行 连续 的 隐 式 一 显 式 / 显 式 一 隐 式 分 析 ， 如 坠落 试验 、 回 弹 以 及 
其 他 需要 此 类 分 析 的 应 用 。 显 式 动 态 分 析 求 解 过 程 与 ANSYS 程序 中 其 他 分 析 过 程 类 似 ， 主 
要 由 三 个 步骤 组 成 : 中 建立 模型 (用 PREP7 前 处 理 器 ); @ 加 载 并 求解 (用 SOLUTION 处 理 
器 ) ; (3) 查 看 结果 (用 POST1 和 POST26 后 处 理 器 ) 。 

LS-DYNA 在 分 析 冲 压 时 模具 定义 为 刚体 ， 因 此 板 料 和 模具 都 应 用 壳 单 元 进行 离散 。LS- 
DYNA 的 单元 都 采用 拉 格 朗 日 增 量 方法 进行 描述 。 其 这 单元 算法 共有 16 种 ， 可 用 于 板 成 形 
分 析 使 用 的 单元 有 11 种 ， 可 分 类 为 四 节点 和 三 节点 单元 ; 单 点 积分 、 多 点 积分 单元 和 缩减 
积分 (select-reduced) 单 元 。 单 元 采用 co-rotational 坐标 系统 分 离 单元 运动 中 的 变形 和 刚体 运 
动 。 使 用 单 点 积分 的 求解 速度 很 快 ， 一 般 都 可 得 到 可 靠 的 结果 。 当 单元 的 撼 曲 和 弯曲 变形 较 
大 时 ， 可 通过 增加 沿 壳 厚 度 方 向 的 积分 点 数目 保证 精度 。 用 于 板 料 成 形 的 材料 模式 是 各 种 弹 
塑性 材料 ， 可 考虑 各 向 异性 、 强 化 特征 。 强 化 类 型 包括 指数 强化 、 随 动 强化 、 等 向 强化 、 混 
合 强化 以 及 应 变 率 对 材料 强化 的 影响 。 应 变 率 的 影响 归结 为 两 种 方式 ， 采 用 cowper-symonds 
模型 ， 以 表格 方式 给 定 任意 应 变 率 下 的 应 力 一 应 变 曲线 。 部 分 材料 模式 引用 hill 或 barlat 的 
各 向 异性 屈服 假设 ， 并 假定 壳 单 元 的 平面 应 力 状 态 ， 因 此 几乎 专用 于 板 成 形 模拟 。 并 且 还 能 
够 通过 给 定 材料 的 FLD( flow limit dia. ) 判 断 板 料 在 拉 深 过 程 中 局 部 开裂 现象 。 

LS-DYNA 目前 的 接触 类 型 有 30 余 种 ， 适 用 于 板 成 形 分 析 的 有 12 种 ， 都 采用 罚 函 数 方 
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法 (penalty) ， 在 接触 计算 过 程 中 考虑 壳 单 元 厚度 及 其 变化 。 值 得 说 明 的 是 : 拉 深 筋 与 板 料 
接触 (contact-drawbead) ， 可 认为 是 非 线性 弹簧 算法 ， 需 给 定单 位 长 度 拉 深 筋 对 板 料 的 阻力 
变化 曲线 。 新 增加 三 种 接触 类 型 (forming 类 型 接触 ) 专用 于 板 成 形 模拟 ， 这 些 接触 类 型 降低 
了 对 模具 网 格 的 连续 性 要 求 ， 并 且 计 算 速 度 更 快 。LS-DYNA 进行 板 成 形 分 析 时 可 选择 使 用 
3-D adaptive mesh 功能 ， 可 在 计算 过 程 中 对 板 料 网 格 进行 局 部 加 密 ， 网 格 加 密 的 准则 可 选择 
为 : 板 厚 变化 ; 曲率 变化 ; 单 步 长 接触 穿 透 深度 值 。 


6.2 ANSYS 软件 在 板 料 成 形 模拟 中 的 应 用 实例 








6.2.1 实例 1 一 薄板 多 点 成 形 模拟 


无 模 多 点 成 形 ( Multi-Point Forming, MPF) 是 板 料 三 维 曲面 数字 化 成 形 新 技术 ， 其 基本 原 
理 是 有 一 系列 规则 排列 的 基本 体 点 阵 代 替 整 体式 冲压 模具 ( 即 实现 无 模 化 )， 通 过 数字 化 调 
形 系统 调整 基本 体 单元 高 度 形成 所 需要 的 成 形 面 ， 实 现 板 料 的 无 模 、 快 速 、 柔 性 化 成 形 。 与 
模具 成 形 相 比 ， 在 模具 成 形 中 板 件 由 模具 的 成 形 面 来 成 形 ; 而 多 点 成 形 时 则 由 基本 体 单 元 的 
包 络 面 (或 称 成 形 曲 面 ) 来 完成 。 多 点 成 形 方法 与 传统 模具 成 
形 方法 的 主要 区 别 就 是 它 具 有 “柔性 ”特点 ， 即 可 控制 各 基 
本 体 单元 的 高 度 。 利 用 这 个 特点 ， 既 可 以 在 成 形 前 也 可 在 成 形 
过 程 中 改变 基本 体 的 相对 位 移 状态 ， 从 而 不 仅 可 以 实现 无 模 成 
形 ， 还 可 以 改变 被 成 形 件 的 变形 路 径 及 受 力 状态 ， 达 到 不 同 的 
成 形 结 果 。 多 点 成 形 设备 的 这 种 柔性 加 工 特点 ， 比 传统 模具 成 
形 能 为 工件 提供 更 多 的 变形 路 径 ， 从 而 能 够 实现 如 分 段 成 形 、 
多 道成 形 、 闭 环 成 形 等 诸多 特色 加 工 工艺 。 本 例 采 用 多 点 成 形 
中 的 一 个 点 来 演示 成 形 情况 。 图 6-1 为 多 点 成 形 工艺 示意 图 ， 
板 料 的 密度 为 2850kg/m  ， 弹 性 模 量 为 0.75el1Pa， 泊 松 比 为 
0.3; 冲 头 密度 为 7800kg/m  ， 弹 性 模 量 为 2el1Pa， 泊 松 比 为 图 6-1 MPF 工艺 示意 图 
0.3。 由 坐标 原点 (0.4,0.016) 、(0.8 ,0. 064) 连接 形成 的 螺旋 线 为 板 料 的 几何 模型 ， 单 点 冲 
































头 为 刚体 。 
命令 流 如 下 : 
/clear 


/filname ,ex6 —1 
/prep7 

et,1 ,plane162 ,, ,2 
mp,DENS ,1 ,2850 
mp,ex,1,0.7Sel1l 
mp ,nuxy,1 ,0.3 
edmp ,rigid,2,6,7 
mp,DENS ,2 ,7800 
mp,ex,2,2ell 

mp ,nuxy,2 ,0.3 
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k,1 
k,2,0.4,0.016 ! 关键 点 
k,3,0. 8 ,0. 064 
bsplin ,1,2,3 
lgen,2,1,,,, —0.01 
1,1,4 
1,3,5 
al,all 
cyl4 ,0. 4,0. 04 ,0. 01 ,180 ,0. 02 ,360 
type,1 
mat ,1 
real ,1 
esize ,0. 005 
mshape,0 
mshkey,1 
amesh ,1 ! 划分 网 格 
mat ,2 
amesh ,2 
edpart , create 
edcgen ,assc 
lsel,s,,,3 
nsll ,s ,1 
d,all,all 
alls 
* dim, ctime ,array ,2,1,1 
x* dim, disp ,array ,2,1,1 
ctime(1,1) =0,0.11 
disp(1,1) =0, -0.04 
edload ,add, rbuy ,0 ,2 , ctime ,disp 
finish 
/solu ! 求解 
edenergy ,1,1,1,1 
time ,0. 1 
edopt ,add, ,ansys 
edrst,30 
edhtime ,100 
solve 
finish 
/post26 ! 后 处 理 
nsol,2,495,u,y 





nsol,3 ,83 ,u,y 
prvar,2 ,3 


finish ! 应 力 分 布 ( 见 图 6-2 ) 
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图 62 多 点 成 形 过 程 应 力 分 布 
6.2.2 实例 2 一 板 料 弯曲 过 程 的 二 维 仿 真 


在 ANSYS 环境 下 全 参数 化 建 模 分 析 板 料 的 弯曲 过 程 ， 通 过 调整 上 下 模 参 数 使 成 形 过 程 
中 不 出 现 空 阶 。 分 为 三 工 步 : 上 模 快速 下 降 ; 板 料 接触 下 模 后 缓慢 下 压 ; 拔 模 回 弹 。 钢 板 冲 
压 模型 由 两 部 分 组 成 ， 分 别 是 被 冲压 件 钢 板 和 冲压 的 刚性 模具 。 在 计算 中 采用 刚 一 柔 接触 计 
算 模型 分 析 。 把 钢板 假设 为 柔性 件 ， 模 有 具 为 刚性 件 且 不 考虑 其 变形 。 计 算 中 钢板 采用 双 线 性 
等 向 强化 模型 来 考虑 冲压 过 程 中 的 弹 塑 性 变形 。 金 属 板 料 的 弹性 模 量 为 17000MPa， 泊 松 比 
为 0.3， 摩擦 系数 为 0.2， 板 料 的 厚度 为 gmm， 长 度 为 115mm。 冲 压 凸 模 的 圆 角 半径 为 
5mm， 冲 压 四 模 的 圆 角 半径 为 10mm。 

命令 流 如 下 : 

/clear 
/filname ,ex6 -2,1 ! 定义 工作 文件 名 
* afun ,deg 
x0 =0 
y0 =0 
20=0 
hbl =8 ! 建 模 参 数 
hxbll =7.5 
hxbl2 =7.5 
hybll =7.5 
hybl2 =7 
xbll =25 
xbl2 =40 
ybll =28 
ybl2 = 80 
ce0 =0.2 
xl = xbll 
xl01 =xl +6 
x201 =xl +xbl2 -11 

















第 6 章 基于 ANSYS 软件 的 板 料 成 形 数值 模拟 131 








x2 =Xl +xbl2 

x4 =200 

x5 =220 

xctl = xl + hxbll 

xct101 = xctl +3 

xct2 = x201 - hxbl2 +3 
xct201 = xct2 +7 

xct3 = xct201 +50 

yl = ybll 

yY2 =yl +10 

y3 =yb12 

y4=y3+hbl+ceO0 +5 

y5 =y4 +ybll ~ (hbl * 2 — hybll -hybl2) 
y6 =y4 +ybll +6 

y7 =y6 +58 

I01 = 10 

102 =8 

103 =10 

104 =10 

105 =13 

sit =50 

rctl =18 

rct2 =5 

rct3 =5 

rct4 =20 

x3 =x2 +(y3-y2) * cos(50)/sin(50) 
dyl =y4 -hbl 

dy2=dyl + (hbl -hybl2) +1 
dy3 = dy2 -5 

/filname ,ex6 -3 

/prep7 

et,1 ,182 

keyopt,1,3 ,3 

et,2 ,169 

et,3 ,172 

et ,4 ,169 

et ,5 ,172 

et,6,169 

et,7,172 

mp,ex,1,17000 ! 弹性 模 量 
mp, prxy ,1 ,0.3 ! 泊 松 比 
也 ,bkin,1,1,2,! 

tbtemp ,0. 0 





由 


132 ANSYS 在 材料 工程 中 的 应 用 








tbdata, ,30 ,0 

mp,mu,2 ,0.2 

mp,mu,3 ,0.2 
mp,mu,4,0.2 

r,1,2 

2 

r,2,,,0.3,0.1,0, 

rmore , , ,1. 0e20 ,0.0 ,1.0， 
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5 
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0 
nropt, unsym 

keyopt,3 ,10 ,1 

r,3 

r,3,,,0.3,0.1,0, 

rmore , , ,1. 0e20 ,0.0 ,1.0， 
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5 
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0 
nropt, unsym 

keyopt,3 ,10 ,1 

r,4 

r,4,,,0.3,0.1,0, 

rmore , , ,1. 0e20 ,0.0 ,1.0， 
rmore,0.0,0,1.0,,1.0,0.5 
rmore,0,1.0,1.0,0.0,,1.0 
nropt, unsym 

keyopt,3 ,10 ,1 

k ,1 ,x0 ,yl ,z0 
k,2,xl ,yl ,z0 

k,3 ,xl01 ,y0 ,z0 
k,4,x201 ,y0 ,z0 

k,5 ,x2,y2,2z0 
k,6,x3 ,y3 ,z0 
k,7 ,xs ,y3 ,z0 

1,1,2 

];2:3 

1,3,4 

1,4,5 

1,5,6 

1,6,7 

lfillt,1 ,2 ,101 

lfillt ,2 ,3 ,105 

lfillt ,3 ,4 ,102 

lfillt ,4 ,5 ,103 


A 
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lfillt ,5 ,6 ,104 
cm, tarbot, line 
numcmp, kp 

lsel ,none 

k,100,x3,y3 + hbl + ce0 ,z0 

k ,101 ,xs ,y3 + hbl + ce0 ,z0 
1,100 ,101 

cm, tartop ,line 

numcmp, kp 

numcmp, line 

* get ,lmaxn ,line ,0 , num , max 
lsel ,none 

k,100,x0,y5,z0 

k,101 ,xctl ,y5 ,z0 

k,102 ,xct101 ,y4 ,z0 

k,103 ,xct2 ,y4,z0 

k,104 ,xct201 ,y6 ,z0 

k ,105 ,xct3 ,y7 ,z0 

1,100 ,101 

1,101 ,102 

1,102 ,103 

1,103 ,104 

1,104,105 

Ifillt, lImaxn + 1 ,lmaxn +2 ,rctl 
lfillt, Imaxn +2,1lmaxn +3,rct2 
lfillt ,lmaxn +3 ,lmaxn +4,rct3 
lfillt ,ljmaxn +4,lmaxn +5 ,rct4 
cm, tarct, line 

numcmp, kp 
k,100,100,150,z0 

k ,101 ,100 ,160 ,z0 

k ,102 ,100 ,170 ,z0 

lsel ,none 

rectng,x0 ,x4,y3 ,y3 +hbl 
aplo 

cm ,acont , area 
lsel,s,loc,y,y3 

cm, lconbot, line 
lsel,s,loc,y,y3 +hbl 

cm, lcontop , line 

allsel 

lplo 


esize ,3 ,0 ， 
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mshape,0 ,2d 
mshkey,0 
amesh ,all 
numcmp ,node 
cmsel,s ,tarct 
type,2 
real ,2 
mat ,2 
lmesh ,all 
kmesh ,102 

* get,nct,node ,0 ,num ,max 
cmsel ,s ,lcontop 
nsll ,s ,1 
esln,s,0 

type,3 

real ,2 

mat,2 

esuf 

cmsel,s, tartop 
type ,4 

real ,3 

mat,3 

lmesh ,all 
kmesh ,101 

* get,ntop ,node ,0 ,num ,max 
cmsel ,s ,lcontop 
nsll,s ,1 
esln,s,0 

type,5 

real ,3 

mat ,3 

esulf 

cmsel ,s ,tarbot 
type,6 

real ,4 

mat ,4 

lmesh ,all 
kmesh ,100 

* get,nbot ,node ,0 ,num ,max 
cmsel ,s ,]conbot 
nsll ,s ,1 
esln,s,0 


type,7 
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real ,4 

mat ,4 

esuf 

cmsel ,s ,tarbot 

nsll ,s ,1 

esln ,s,1 

esurf , ,Teverse 

allsel 

finish 

/solu 

antype , static 

nlgeom ,on 

rescon , define ,none 
outres ,all ,all 
nsubst,300 ,500 ,100 
time ,1 

lsel ,s ,loc ,x,x0 

dl ,all, ,symm 
d,nbot ,all 

d,ntop ,all 

d,nct,, — dyl,,,,uy 
allsel 

nplo 

eplo 

solve 

time ,2 

nsubst ,200 ,400 ,50 
d,nct,, — dy2,,,,uy 
allsel 

solve 

time ,3 

nsubst ,200 ,400 ,50 
d,nct,, — dy3,,,,uy 


allsel 
solve 
finish ! 变形 与 应 力 分 布 ( 见 图 6-3 和 图 6-4) 


6.2.3 ”实例 3 一 圆 盘 矫 直 过 程 的 应 变 分 析 


两 块 钢板 压 一 个 镁 合金 圆 盘 ( 见 图 6-5 ) 的 非 线性 分 析 ， 材 料 性 质 如 下 : EX =45000MPa 
(弹性 模 量 ); NUXY =0.35( 泊 松 比 ); Yield Strength =220MPa( 届 服 强度 ); Tang Mod = 
150MPa( 剪 切 模 量 ) 。 
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性 持 班 法王 3 得 
Re | 
图 6-3 弯曲 过 程 的 变形 








TD 








ED 


861486 














图 6-5 


两 块 钢板 月 


一 个 圆 盘 





上 下 两 块 钢板 的 刚度 比 圆 盘 的 刚度 大 得 多 ， 钢 板 与 圆 盘 壁面 之 间 的 摩 氛 足 够 大 。 因 此 ， 
在 建 模 时 只 建立 圆 盘 的 模型 。 用 轴 对 称 单元 模拟 圆 盘 ， 求 解 通过 单一 载荷 步 来 实现 。 由 于 模 
圆 盘 的 上 半 部 分 模型 。 由 于 钢板 的 刚度 很 大 ， 因 此 在 建 模 
时 将 圆 盘 上 面 结 点 的 了 方向 上 的 位 移 耦 合 起 来 。 又 由 于 钢板 与 圆 盘 壁面 之 间 的 摩擦 足够 大 ， 





型 和 载荷 的 上 下 对 称 性 ， 只 需 建 立 














圆 盘 与 钢板 之 间 不 会 产生 滑动 ， 因 此 将 圆 盘 上 面 结 点 的 X 方 向 的 位 移 约束 起 来 。 


命令 流 如 下 : 
/clear 


/filname ,ex6 —3,1 


/title ,straighting of disk made from magnesium alloy 


d=20 

h =6 

/prep7 

et,1 ,viscol06 
keyopt,1,3 ,1 
mp ,ex,] ,45000 
mp ,prxy ,1 ,0. 35 
tb,biso,1,1,2 
tbdata, ,220 ,150 
save 
rectng,0,d/2,0,h/2, 
lsel,s,,,1,3,2 


定义 工作 文件 名 
定义 工作 标题 名 





输入 
输入 


盘 的 直径 








浏 ” 阐 





盘 的 厚度 


选择 单元 类 型 
设置 轴 对 称 
输入 弹性 模 量 
输入 泊 松 比 











届 服 强度 和 剪 切 模 量 


生成 一 个 和 矩形 面 
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lesize ,all , , ,25 在 长 线 上 设置 单元 等 份 
lsel,s,,,2,4,2 ! 在 短线 上 设置 单元 等 份 
lesize ,all, , ,10 


amesh ,all 


划分 映射 网 格 





/solu 
antype , static ! 设置 分 析 类 型 为 “static” 
nsel,s,loc,y,h/2 


cp,1 ,uy,all 

nsel,all 

lsel,s,,,1,4,3 

dl,all, ,symm 

lsel,s,,,3 

dl,all, ,ux 

allsel 

lsel,s,, ,3 

nsll,s,1l 

* get, nc,node, ,num,min 


d,nc,uy, —0.5 












































allsel 

nlgeom ,on ! 打开 大 应 变 选项 

pred ,on ! 打开 预测 器 选项 

tme ,1 ! 输入 达 代 的 终止 时 间 

autots, 1 ! 打开 自动 时 间 步 长 

nsubst, 120 ! 输入 迭代 的 子 步 数 

outres ,all, — 10 ， ! 设置 输出 控制 

save 

solve ! 求解 分 析 运 算 

finish 

/postl 

set, last ! 取出 最 后 一 个 子 步 的 结果 数据 
/dscale,1 ,1 

pldisp ,2 ! 显示 结构 变形 的 动画 

plnsol ,nl ,psv,0 ,1 ! 显示 塑性 变形 的 能 量 ( 见 图 6-6 ) 
plnsol,s,eqv,0,1 ! 显示 节点 的 von mises 应 力 
plnsol ,epto ,eqv ,0 ,1 ! 显示 节点 的 总 应 变 

finish 

/post26 ! 进入 时 间 历 程 后 处 理 器 
rforce ,2,14,f,y ,force ! 定义 一 个 反作用 力 
add,2,2,,,n_force,,,—1,1,1, ! 对 反作用 力 取 正 值 

plvar ,2 ! 显示 反作用 的 变化 ( 见 图 6-7) 
exit ,all ! 退出 ANSYS 


6.2.4 实例 4 一 板 料 的 弹性 变形 与 回 弹 
一 个 弹性 结构 受 压 (接触 ) 变形 ， 直 到 发 生 塑 性 变形 。 拿 开 压 缩 板 ， 结 构 回 弹 ， 但 不 会 
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NODAL SOLUTION AN 


TEPSL MAF 28 ZO012 
SUE =22 20:22:07 
TIME=1 

SENY TawE] 

DH =1.055 


SMH =17"7.788 





re Ed4.30565 
563.- 621 


straightinyg of disk made from madqnesium alloy 








图 6-6 塑性 变形 的 能 量 分 布 





POSTz5 
HAR 26 2012 
20:25:01 














VALU -200. 











-sa00 


























站 5 ? a EE 


5 
TIHMB 


straighting of disk made from macmesium alloy 

















图 6-7 ”反作用 的 变化 曲线 
回 到 原始 位 置 。 计 算 蠕 变 ， 再 压 弹 性 结构 到 开始 压缩 位 置 。U 型 金属 的 厚度 为 0.2m， 长 度 
为 1.7m，U 型 金属 上 有 一 个 半球 ， 半 径 为 0.25m， 一 个 刚性 板 和 半球 接触 并 下 压 ， 板 的 长 
度 为 2m， 厚 度 为 0.029m。 板 料 的 弹性 模 量 为 115e9Pa， 泊 松 比 为 0.3, 届 服 强度 
为 470e6Pa。 

命令 流 如 下 : 

/clear 

/filname,ex6 -4,1 ! 定义 工作 文件 名 

/prep7 

et,1 ,182,,,3 








mp,ex,1,11l5e9 
mp, prxy ,1 ,0.3 
r,1 ,0.3 

th, bkin, 1 
tbdata, 1 ,470e6,0 


化 EE 
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tm = 100 

* set,cl ,1. 362Se —14 
* set,c2,1.5 

* set ,c3, 

* set,c4,0 
th,creep,1,,,6 
thdata,1 ,cl ,c2,c3,c4 
et,9,169 

et,10,171 
r,9,,,0.1,0.1,, 
mp,mu,9,0.0 

k,,2 

k,,2,0.2 

k,,,0.2 

k,, —0.2 

k,, —0.2,1.2 

| | 

k:>231:2 


nt 


k,,1,1 

k, ,1.25,1 
| 

1,8 ,9， 
k,,13,1.2 

k, ,1.75,1.45 

1, 1,2 

1, 1,4 

1, 4, 5 

1, 5,11 
larc,7,12,11,0. 25 
larc,11,12,7,0. 25 
1,7,10 

1,10,9 

1,8,6 

1,6,3 

1,3.,2 

lfllt,11 ,10,0.3,, 
lfillt ,4,5 ,0.5,, 
lfillt,11 ,12,0.3,, 
lfillt ,4 ,3 ,0.5,, 
lsel,,,,1,3.1 


lcomb ,all 


rect,1,3,1.45 +0.001,1.5 


type,1 


! 
! 


! 


设置 值 


接触 单元 


几何 条 们 


证 
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mat ,1 

esize ,0. 05 
amesh ,all 
alls ! 接触 
type,10 
mat,9 

real,9 
lsel,s,,,6,7 
nsll,s,1 
esln,s,0 
esurf ,all 
type,9 

mat ,9 

real,9 


17 


lsel ,s，，,， 


nsll ,s ,1 

esln,s,0 

esurf ,all 

lsel,s,, ,3 ! 边界 条 件 
nsll,,l1 


d,all,ux 





d,all,uy 
lsel,s,,,19 
nsll,,l1 
cp,11 ,uy,all 
cplgen,11 ,ux 

* get, nmin, node, ,num ,min 
d, nmin, ux 
ksel,s,,,10 
nslk 

* get, ndis, node, ,num ,min 
finish 
/solu 

antype , static 
nlgeom ,on 

autots ,on 

alls 

save 
rate ,off 
time,le—8 
d,nmin,uy, -0.3 
nsub ,20 


outres ,all ,all 
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solve 
* get ,zfl ,node, nmin,1f,fy 
* get ,disl , node ,ndis,u,y 
tme,2e —8 
d,nmin,uy,0.0 
nsub ,20 
outres ,all ,all 
solve 
* get ,If ,node, nmin,1f,fy 
* get, dis2 ,node ,ndis,u,y 
rate ,on 
tme ,tm 
outpr ,basic ,10 
outres ,esol ,1 
solve 
* get,1{3 ,node, nmin,1f,fy 
* get, dis3 ,node ,ndis,u,y 
rate ,off 
time,tm+le—8 


d,nmin,uy, -0.3 





nsub ,20 

outres ,all ,all 

solve ! 求解 得 到 应 力 场 分 布 ( 见 图 6-8) 
AN 


DD =.250557 
SHDN =.2955-04 
SUD =- 470P+09 











| 
-0 009 09EH+09 Er09 ED 
SL2E+08 .159E+09 -261E+09 S66E+09 .430E+03 





图 6-8 应 力 场 分 布 
6.2.5 实例 5 一 厚 板 应 变 强 化 过 程 的 塑性 分 析 


一 个 周边 简 支 的 圆 盘 ( 见 图 6.9) ， 在 其 中 心 受到 一 个 冲 杆 的 周期 作用 。 由 于 冲 杆 被 假定 
是 刚性 的 ， 因 此 在 建 模 时 不 考虑 冲 杆 ， 而 将 圆 盘 上 和 冲 杆 接触 的 结 点 的 了 方向 上 的 位 移 而 
合 起 来 。 由 于 模型 和 载荷 都 是 轴 对 称 的 ， 因 此 用 轴 对 称 模型 来 进行 计算 。 求 解 通过 四 个 载荷 
步 实现 。 材 料 性 质 : EX =70000MPa( 弹性 模 量 ) ;NUXY =0.325( 泊 松 比 ) ， 塑 性 时 的 应 力 一 
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应 变 关系 如 下 : 
应 变 应 力 /MPa 
0. 0007857 55 
0. 00575 112 
0. 02925 172 
0.1 241 
加 载 历 史 : 
时 间 /s 载 何 AN 
0 0 
1 -6000 
之 750 
3 -6000 
F 
CZ 
图 6-9 ”描述 图 
命令 流 如 下 : 
/clear 
prep7 
/title ,circular plate loaded by a circular punch-kinematic hardening 
/filname,ex6 -5,1 ! 定义 工作 文件 名 
exx =70000 ! 下 面 定义 建 模 分 析 时 需要 的 参数 
rpl =65 
rpu=5 
h=6.5 
stsl =55 
stn] = stsl /exx 
sts2 =112 
stn2 =0. 00575 
sts3 = 172 
stn3 =0. 02925 
sts4 =241 
stn4 =0.1 


nex=15 
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net =2 
nexl =nint(0. 8 * net) 


nex2 = nex — nexl 




















et,1,42,,,1 ! 定义 单元 plane42 ,设置 为 轴 对 称 
Imp ,ex ,] ,exx ! 定义 材料 属性 

mp ,nuxy ,1 ,0. 325 

tb,kinh,1,1,4， ! 定义 多 线性 随 动 强化 准则 





tbpt, ,stnl , stsl 
thpt, ,stn2 , sts2 
tbpt, ,stn3 ,sts3 
tbpt, ,stn4 ,sts4 





n,1,rpl,,,,,, ! 创建 节点 
D2 0 sys 

7 5 

k,1,, - (h/2),, ! 创建 关键 点 





k,2,rpu, - {172) Ca 
k ,3 ,rpl, - (bh/2) 9? ?9 



































kgen,2,all,,,,h, ,3,0 ! 复制 并 平移 关键 点 
1,1,2 ! 创建 直线 段 
1,4,5 

];233 

1,5,6 

a,l,2,5,4 ! 用 关键 点 创建 面 
a,2,3,6,5 

lesize ,1 ,, ,nexl ! 对 线 进行 网 格 控 制 
lesize ,2 nexl 


时 ”入 < 
lesize ,3 ，，,nex2 ,2. 9 
lesize ,4,, ,nex2 ,2.5 
lesize ,5 ,, ,net 
lesize ,6 , , ,net 


lesize ,7,, ,net 


和 和 


amesh , all ! 对 面 划分 网 格 
nummrg, node,,, ,low ! 合并 重复 节点 





numcmp ,node 


cp,l ,uy,3,7,9 ! 定义 耦合 自由 度 














d,l,uy ! 定义 位 移 约束 条 件 
nsel,s,loc,x,0 

d,all,ux 

nsel ,all 











/solu ! 始 求解 





antype,0 ! 指定 分 析 类 型 
outres ,all ,all ! 设置 输出 控制 


打开 预测 需 


pred,on 
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{,3,fy,0 
time,le -6 
autots, 1 


1 


nsubst,1,,, 


kbc,0 
lswrite,1, 
f,3,fy, -6000 
time ,1 
nsubst,10,,,1 
lswrite ,2， 
f,3,fy,750 
time ,2 

lswrite ,3 ， 
f,3,fy, -6000 
time ,3 

lswrite ,4， 
lssolve,1 ,4 ,1 ， 
finish 

/postl 

set, last 
pldisp, 1 
plnsol, eppl,eqv,1,1 





I 


施加 并 输出 第 二 个 载荷 步 





施加 并 输出 第 三 个 载荷 步 





! 施加 并 输出 第 四 个 载荷 步 





求解 所 有 4 个 载 集 步 








! 进入 通用 后 处 理 骨 
! 选 定 最 后 一 个 载荷 子 步 
! 绘制 变形 图 


! 绘制 等 效 塑性 应 变 ( 见 图 6-10) 




















HODAL SOLUTION 


STEP=4 

3UB =4 

TIME=3 
EPPLEQY {BUG) 
DEC =1.535 
SID =.018287 


0 





-004086 
-002043 
Circular Plate Loaded by a Circular Punch - Finematic Hardening 


MN 


MaR 19 


2012 


21: 48: 49 





4 
-D18387 





plnsol, epel,eqv,1,1 

/post26 
eso0l,2,3,3,s,y,sy _2 
esol,3,3,3,epel,y,epely _3 
esol,4,3 ,3 ,eppl,y,epply _4 
add,5,3 ,4, ,eptly 


图 6-10 ”等 效 塑性 应 变 
! 绘制 等 效 弹性 应 变 
! 进入 时 间 一 历程 后 处 理 


! 定义 变量 
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/axlab,x,y — strain 


/axlab,y,y — stress 

















Xxvar ,3 ! 绘制 应 力 一 应 变 
plvar,2， 
finish 


6.2.6 实例 6 一 圆 简 件 液压 胀 形 过 程 的 弹 塑 性 分 析 


有 一 个 等 厚度 的 后 壁 圆 简 受 到 均 布 水 压力 作用 ， 截 面 尺寸 如 图 6-11 所 示 ，a = 100mm， 
5 =105mm。 材 料 为 理想 弹 塑性 材料 ，E =200GPa, jw =0.3， 届 服 强度 为 200MPa。 材 料 服从 
von Mises 届 服 条 件 。 

命令 流 如 下 : 

/clear 


/filname,ex6 -6 


! 工作 文件 名 | 
/prep7 ! 前 处 理 












































et,1,183,,,2 ! 单元 类 型 

mp,ex,] ,2ell ! 弹性 模 量 

mp, prxy, 1 ,0.3 ! 泊 松 比 

tb, bkin,1,1 图 6-11 厚 壁 圆 简 受 内 
tbtemp ,0 压 的 弹 塑 性 分 析 
thdata,1,500e6, 0 

peirc ,0. 1, 0. 05 ,0 ,90 ! 生成 圆 环 函 

esize ,0. 003 ! 单元 步 长 

mshkey ,1 

mshape, 0 

amesh ,all ! 划分 网 格 

finish 

/solu ! 求解 

dl,4,,uy 

dl,2,,ux 


autots ,on 

deltim ,0. 2,0. 1,0.3 
kbc,0 

time ,1 


s 用 ,3 ,pres ,375e6 


求解 时 间 
施加 面 载 葵 





lswrite 

time ,2 

sfl,3 ,pres ,0 
lswrite 

time ,3 

sfl ,3 , pres ,250e6 
lswrite 


lssolve,1 ,3 ! 求解 
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finish 
/postl ! 后 处 理 


rsys,1 





set,l1 

plnsol ,s,edv | 等 效应 力 场 
path ,pl ,2 

ppath ,1 ,0 ,0. 05 

ppath,2,0,0.1 

pdef, se,s,eqv,avg 

plpath ,se 

set ,2 

pdef, sr,s ,x 

pdef, st,s,y 

plpath , sr, st 

set,3 

plnsol ,s,edv | 应 力 分 布 ( 见 图 6-12) 
finish 








HODAL SOLUTION AN 
STEP=? MAR 29 2012 
SUE =4 dE 
TIHE=? 

SEQT UAVG) 
DH =.228E-03 


SHUM =.220E+09 
SEC =. 384E+09 





Ee —— 
.20PH09 -59EH09 EE 30+ ET 
.98P+09 75P+09 .211P+09 +09 











图 6-12 厚 壁 圆 简 应 力 分 布 
6.2.7 实例 7 一 板 料 冲压 成 形 及 回 弹 


在 金属 成 形 过 程 中 ， 最 后 的 形状 不 仅仅 取决 于 模具 的 轮廓 形状 ， 也 取决 于 坯料 在 塑性 变 
形 时 存储 的 弹性 能 总 量 。 因 为 在 变形 部 分 存储 的 弹性 能 总 量 是 许多 过 程 参数 (如 材料 性 质 、 
两 表面 间 的 载荷 ) 的 函数 ， 在 成 形 时 期 预测 回 弹 是 特别 复杂 的 。 冲 压 模 拟 分 为 两 个 阶段 ， 第 
一 个 阶段 为 刚性 模具 进行 冲压 阶段 ,第 二 阶段 为 回 弹 计算 ,计算 中 假设 整个 过 程 为 准 静 态 。 
在 计算 回 弹 时 采用 微量 乞 载 来 保证 数值 计算 的 稳定 性 。DYNA 派生 的 男 一 个 模块 是 薄板 成 形 
模块 ， 此 模块 最 大 的 特点 是 工艺 化 ， 以 冲压 工艺 为 线索 对 板 成 形 过 程 进行 定义 ， 所 用 的 语言 
完全 是 模具 工程 师 熟 悉 的 工艺 语言 ， 如 上 同 模 、 四 模 、 拉 深 筋 等 ， 使 他 们 感觉 到 数值 模拟 更 像 
是 设计 的 一 部 分 ， 而 不 是 在 作 分 析 。 此 模块 中 包括 了 板 成 形 过 程 中 所 有 能 用 有 限 元 方法 模拟 











Se 
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的 因素 。 板 料 的 弹性 模 量 为 7e4Pa， 泊 松 比 为 0. 325。 冲 头 的 弹性 模 量 为 7e10Pa， 泊 松 比 为 
0.3。 冲 头 的 高 为 6. 5mm， 宽 为 5mm， 板 料 的 高 为 6. 5mm， 宽 为 60mm。 

命令 流 如 下 : 

/clear 


/filname ,ex6 -7 








/prep7 

* set,exx p,7e4 
* set,exx _t,7el0 
x* set, rp,05 

* set, rt,S 

* set,h,6.5 

* set, stsl ,55 

* set ,stnl ,stsl/exx _p 
* set, sts2 ,112 

x* set, stn2 ,0. 00575 
* set, sts3 ,172 

x* set, stn3 ,0. 02925 
* set, sts4 ,241 

* set, stn4 ,0. 1 

* set, net,8 


* set, nex,52 


n,1,1p ! 几何 实体 建 模 
n,2 

n,3,0,h/2 

n,4,,h/2 +0.1 

k,1,, - (h/2) ! 关键 点 





k,2,rt, — (h/2) 

k,3,rp, - (h/2) 
kgen,2,all,,,,h,,3 

k,7,,h/2 +0.1 

k,8,1t,h/2 +0.1 
kgen,2,7,8,1,,h,,2 

ly;2 ! 线 
1,4,5 

;2.53 

1,5,6 

1,7,8 

1,9,10 

a,1,2,5,4 ! 面 
a,2,3,6,5 

a,7,8,10,9 

et,1 ,plane42,,,1 ! 选择 单元 
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et,2,targel69 

et,3 ,contal72 
mp,ex,]l,exx _p 
mp, prxy ,1 ,0. 325 
mp,ex,2,exx tt 
mp, prxy ,2 ,0.3 

也 ,kinh,1,1,4,0 
tbpt, ,stnl , stsl 

thpt, ,stn2 , sts2 
tbpt, ,stn3 , sts3 

tbpt, ,stn4 ,sts4 
lsel,u,line,,3,4,1 
lesize ,all , , , net 
lsel,s,line,,3,4,1 
lesize ,all,, ,nex,2.5 
mshkey ,1 
asel,s,loc,y, -hb/2,h/2 
amesh , all 
asel,s,loc,y,h/2,100 
mat,2 

amesh , all 

nummrg, node, , , ,low 
numcmp ,node 

mp ,mu,1,0. 35 
mat ,1 

r,3 

real ,3 
r,3,,,1,0.1,0 
lsel,s,,,5 

type ,2 

nsll,s,1l 

esln,s,0 

esurf ,all 

2 


lsel,s,,, 
type,3 
nsll,s,1 
esln,s,0 
esurf ,all 
allsel ,all 
nsel ,s,node, ,1 
d,all,uy 
d,all,ux 


nsel,s,loc,x,0 


! 弹性 模 量 


出 





! 划分 网 格 





! 接触 


元 定义 


! 施加 载荷 
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d,all,ux 

allsel ,all 
finish 
/solu ! 求解 
antype,0 

outres ,all ,all 

nlgeom ,on 

autots, 1 

nsubst, 100 
nsel,s,loc,y,h/2 +0.1,100 
d,all,uy, —4 

allsel ,all 

solve 

* get, defl ,node,3,u,y 
time ,2 
nsubst, 100 
nsel,s,loc,y,h/2 +0.1,100 
d,all,uy,0 
allsel ,all 

solve 

* get, def2 ,node,3,u,y 
disp _ 2d = def2 - defl 
finish 
/postl 

set,1 ,last 


plnsol,s ,eqv 





plnsol ,nl ,epeq ! 等 效应 力 分 布 ( 见 图 6-13 ) 
NODAL, SOLUTION AN 


WEPEQ (M06) 
RsY3=0 








| 
0 -015111 .030222 -045333 -D50444 
-007556 .022667 .037778 .052899 .068 





图 6-13 ”冲压 后 期 应 力 分 布 





set ,2 ,]ast 


plnsol ,s,eqv 
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plnsol ,nl ,epeq 
nsort,s,eqv 
* get,n max 2d,sort,0,IMAX 
/post26 
ansol,2,n max 2d,s,eqv,eqv_ 2d 


plvar ,2 
6.2.8 实例 8 一 板 料 拉 深 成 形 及 回 弹 


在 汽车 、 航 空 、 家 电 等 工业 部 门 ， 许 多 构件 是 用 板 料 冲压 成 形 生产 的 。 板 料 成 形 过 程 涉 
及 几何 非 线 性 、 材 料 非 线性 和 边界 条 件 非 线性 的 复杂 力学 问题 。 在 多 数 动态 金属 成 形 工序 
中 ， 高 度 非 线 性 过 程 导致 在 坯料 中 产生 大 量 的 弹性 应 变 能 ， 存 储 的 弹性 能 在 成 形 压 力 消失 后 
释放 ， 使 坯料 向 着 原 有 几何 构 形 变形 。 因 此 ， 在 金属 板 料 成 形 过 程 中 最 后 的 形状 不 仅仅 取决 
于 模具 的 轮廓 形状 ， 也 取决 于 坯料 在 塑性 变形 时 存储 的 弹性 能 总 量 。 因 为 在 变形 部 分 存储 的 
弹性 能 总 量 是 许多 过 程 参数 (如 材料 性 质 ,两 表面 间 的 载荷 ) 的 函数 ， 在 成 形 时 期 预测 回 弹 
是 特别 复杂 的 。ANSYS 提供 的 显 式 、 隐 式 算 法 之 间 是 可 以 自由 切换 的 ， 可 实现 二 者 的 优势 
互补 。 刚 才 的 下 压 过 程 ， 可 用 显 式 方 法 求解 ， 回 弹 问 题 切换 到 隐 式 求解 。 图 6-14 为 板 料 拉 
深 成 形 示 意图 。 板 料 长 度 为 10mm， 板 厚 为 0. 1mm， 冲 头 半径 为 4mm， 模 具 内 半径 为 Smm， 
弹性 模 量 为 2e5MPa， 密 度 为 7800e -9kg/mm ， 届 服 强度 为 200MPa， 剪 切 模 量 为 2e3MPa。 
























































到 6-14 板 料 拉 深 成 形 示 意图 








命令 流 如 下 : 

/clear 

/filname,ex6 —8 

/vie,l, -1,—2,-1 

/vup,l1,z 

/pnu,mat,1 

Znum ,1 

/esha ,1 

/dsc,1 ,1 

a=10 ! 板 料 成 形 几 何 参数 ,长 度 , mm 
t=0.1 ! 板 厚 ,mm 
rl =4 ! 冲 头 半径 
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I2 =5 ! 模具 内 半径 
E=2e5 ! 弹性 模 量 , MPa 
rho =7800e -9 ! 密度 ,kg/mm 
sy =200 ! 届 服 强度 , MPa 
e2 =2e3 ! 剪 切 模 量 ,MPa 
n_int=5 
esz = a/10 ! 单元 尺寸 
dz= -3.5 ! 行程 
t_ umax =0. 0005 
gap _0=t/2 
/fil ,explct 
/prep7 


rect,0,a,0,a ! 
cm,plate _ a,area 
aatt ,1 ,1,1 

wpof,0,0, —t ! 
cswp,11,1 

cswp,12,2 

sphere ,12,,0,90 

vsbw ,all 

CsyS 

vsel,s,loc,z, —t,12 
vdel,all,,,l 

alls 

vdel ,all 

asel,s, loc,x 
asel,a,loc,y 
asel,a,loc,z, —t 

adel ,all,,,1 

csys ,11 

k,,2*a 

k,,2*a,90 


板 料 忆 


次 
妊 


拉 深 成 形 


a,kp(12,0,0),kp(2*a,0,0),kp(2*a,90,0) ,kp(72,90,0) 


alls 

cmse,u,plate a 

cm,die _ a,area 
aatt,2 ,2 ,2 

wpcs, —1,0 ! 
wpof,0,0,rl +t+gap _0 
cswp,21,1 

cswp ,22 ,2 

sphere,rl , ,0 ,90 


vsbw ,all 


冲压 
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csys,21 

vsel,s,loc,z,0,rl 

vdel,all,,,l 

alls 

vdel ,all 

Csys 

asel,s,loc,x 

asel,a,loc,y 

csys,21 

asel,a,loc,z,0 

adel,all,, ,1 

csys ,21 

k,,2*a 

k,,2*a,90 

a,kp(rl,0,0) ,kp(2*a,0,0),kp(2*a,90,0),kp(rl ,90,0) 
alls 

cmse,u,plate _a 
cmse,u,die a 
cm,punch _ a,area 
aatt,3 ,3 ,3 

et,1 ,163 ,10 ! 选择 单 
et,2,163,1 
et,3,163,1 


dl 





mp,ex,l1,E 

mp ,dens ,1 ,rho 
mp ,nuxy,1 ,0.3 
th, biso, 1 
tbdata ,1 ,sy 
tbdata ,2 ,e2 

mp ,ex,2,E ! 材料 性 能 
mp ,dens ,2 ,rho 
mp ,nuxy,2 ,0.3 
mp ,ex,3 , 卫 

mp ,dens ,3 ,rho 
mp ,nuxy,3 ,0. 3 
edmp ,rigid ,2,7,7 
edmp ,rigid ,3 ,4,7 


r,l,,n int,t 


esiz ,esz ! 划分 网 格 
alls 


ames ,all 


化 音 
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csys,l1 
nsel,s,loc,x,0,1.5*12 

esln 

erefine ,all,, ,6 

Csys ! 边界 条 件 
lsel,s,loc,x 

dl,all, ,ux 

dl,all, ,roty 

dl,all, ,rotz 

lsel,s,loc,y 

dl,all, ,uy 

dl ,all, ,rotx 

dl,all, ,rotz 

alls ! 接触 





edcg,ag 
alls ! 冲 头 下 压 
edpart ,create 


* dim,tm, ,2 

* dim,u _ punch, ,2 

tm(1) =0,t_ umax 

u_punch(1) =0,-(rl+t+gap_ 0) 
edload ,add, rbuz, ,3,tm,u_punch 
finish 
/solu ! 求解 


time,t _ umax 





solve 
finish 
/postl ! 最 后 一 步 的 等 效应 力 ( 见 


set, last 


plns,s ,eqv 


EE 











6-15) 





HODAL 30LUTION 
SUB =1 


TIME=. 500E-03 
Us [BUG) 
R33=0 


SED =-.010051 


616 


一 
.055956 


LS-DYNA user input 








3 MAR 20 2012 
17: 54: 45 


E73 ET 
0 


.05933 


0 .02148 生 0006L 








6-15 











拉 深 后 期 板 料 应 力 分 布 
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6.3 本章 总 结 





通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 懂得 关于 弹 塑性 模拟 的 基本 理论 ， 还 可 以 学 会 使 用 ANSYS 软件 
对 弹 塑性 进行 分 析 求 解 ， 并 熟悉 相应 的 操作 步骤 及 相关 命令 。 





6.4 练习 题 


1) 塑性 的 概念 和 基本 特性 是 什么 ? 
2) 橡胶 圆 盘 超 弹 分 析 ， 一 四 周 简 支 的 橡胶 圆 盘 承受 均 布 压 应 力 载荷 P=0.5MPa， 如 图 
6-16 所 示 。 试 求 圆 盘 内 部 的 位 移 场 及 应 力 场 分 布 ( 材 料 参数 见 表 6-2 ) 。 


| 


图 6-16 圆 盘 纵 截 面 结构 示意 图 
表 6-2 材料 性 能 参数 
E/MPa PRXY DENS/( kg/mi’ ) C1/MPa C3/MPa 














69 0.3 2200 2 0.5 


3) 倪 形 件 的 冲压 过 程 仿真 ， 冲 压 模拟 ,一块 板 坏 在 压力 机 和 冲模 的 作用 下 ， 生 产 一 个 
盆 ( 见 图 6-17 ) 。 


300 





10 





97.93 





图 6-17 伟 的 几何 外 形 
已 知 ， 板 坯 厚度 为 0.005m; p =7850kg/m ; =1.17ellPa ( 板 坏 ); o =0.36 ( 板 坏 ); 
ov =2e8Pa ( 板 坏 ); ww =1e9Pa ( 板 坏 ); =2. 1ellPa( 模 具 ); o =0.3( 模 具 )。 
求解 : 分 析 板 坯 冲压 成 形 的 应 力 分 布 。 





第 7 音 基于 ANSYS 软件 的 
体积 成 形 数值 模拟 


7.1 体积 成 形 工 艺 及 ANSYS 非 线 性 接触 技术 
7.1.1 体积 成 形 工艺 


体积 成 形 是 指 对 金属 块 料 、 棒 料 或 厚 板 在 高 温 或 室温 下 进行 成 形 加 工 的 方法 ， 见 表 7-1。 
表 7-1 体积 成 形 分 类 












































































































































































































































成 形 方法 简 图 特点 及 应 用 范围 
通用 工具 或 模具 对 金属 加 压 ， 通 过 金属 体积 转移 和 分 配 来 获得 
锻造 零件 或 毛坯 的 成 形 方法 。 自 由 锻 主 要 用 于 单 件 、 小 批量 或 大 锻件 生 
产 ; 模 锯 适用 于 大 批量 生 / 
i 通过 一 对 旋转 坯料 局 部 加 压 连 续 成 形 的 加 工 方法 。 可 以 生产 型 材 、 
板材 和 管材 ， 也 可 利用 其 原理 来 生产 零件 或 毛坯 
ee 通过 模具 使 坯料 在 强烈 压 应 力作 用 下 从 模 孔 中 挤 出 以 获得 所 需 尺 
人 寸 、 形 状 和 性 能 的 制 件 。 可 生产 各 种 型 材 或 直接 加 工 零 件 
i 使 金属 通过 止 模 进行 拉 伸 ， 得 到 其 截面 与 叫 模 孔 截面 相同 的 棒 料 、 
”| 管材 或 线材 














锻压 过 程 是 金属 体积 成 形 过 程 ， 与 板 成 形 相 比 ， 其 物理 描述 和 力学 模型 中 相同 ,但 单 
元 、 材 料 、 模 具 定 义 不 同 。 在 锻压 过 程 中 往往 考虑 模具 的 变形 ， 单 元 采用 实体 单元 ， 材 料 在 
多 数 情 况 下 经 历 较 大 的 温度 变化 ， 为 热塑性 材料 。ls-dyna 的 实体 单元 可 分 为 三 大 类 : 中 结 
构 单元 ; (Bale 单元 (包括 euler 流体 单元 ) ; @@ 声 单元 。 进 行 锻压 分 析 时 要 采用 结构 实体 单 
元 ， 这 些 单元 可 分 为 单 点 积分 、 多 点 积分 和 缩减 积分 (select-reduced) 单 元 ， 节 点 带 旋 转自 由 
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度 (nodal rotations) 和 不 带 旋 转自 由 度 单元 。 单 元 采用 co-rotational 坐标 系统 分 离 单元 运动 中 
的 变形 和 刚体 运动 ， 并 在 应 力 更 新 中 采用 jaumann 应 力 率 ， 避 免 因 刚体 运动 产生 应 力 。 在 剪 
切 变形 较 大 时 ， 可 选择 使 用 green-naphdi 应 力 率 。 变 形 结构 单元 为 8 节点 6 面体 ， 可 退化 为 
6 节点 5 面体 或 4 节点 4 面体 。ls-dyna 的 热塑性 材料 通过 列表 给 定 不 同 温度 下 的 材料 性 质 ， 
例如 常用 的 一 种 各 向 同性 热塑性 材料 可 将 整个 温度 范围 分 成 7 段 ， 每 个 温度 段 内 可 定义 不 同 
弹性 模 量 、 泊 松 比 、 届 服 应 力 、 硬 化 模 量 、 热 膨胀 系数 等 参数 ， 这 种 材料 采用 线性 硬化 模 
式 。 材 料 的 热 性 能 ( 比热容 、 热 导 率 等 ) 可 为 各 向 同性 或 各 向 异性 。 在 ls-dyna 中 结构 材料 和 热 
材料 的 定义 是 分 开 的 ， 并 且 在 接触 传 热 分 析 中 定义 相关 热 接触 界面 ， 因 此 可 进行 结构 和 热 场 
的 耦合 分 析 。 

在 多 数 锻压 分 析 中 ， 随 着 金属 件 成 形 过 程 的 继续 ， 初 始 网 格 的 变形 逐渐 加 大 ， 将 导致 单 
元 精度 降低 甚至 发 生 畸 变 ， 因 此 必须 使 用 网 格 重新 划分 功能 (remeshing) 。 网 格 重 划分 包括 
以 下 几 个 步骤 : 检查 网 格 的 变形 程度 ， 若 超过 规定 的 变形 程度 则 停止 计算 ， 保 存 结果 ; 检查 
需要 改变 位 置 的 节点 ， 调 整 节点 位 置 ， 保 证 材料 边界 不 变 ， 材 料 内 部 节点 可 自由 移动 。 将 保 
存 的 结果 映射 到 新 的 网 格 上 。 重 新 对 网 格 初始 化 并 进行 计算 。1s-dyna 对 于 二 维 与 三 维 网 格 ， 
峰 提供 重 划分 网 格 的 功能 。 另 外 ，ls-dyna 早已 采用 一 种 更 为 先进 的 网 格 ale， 即 任意 拉 格 朗 
日 一 欧 拉 网 格 。ale 网 格 进行 rezoning 的 目的 和 过 程 与 remeshing 基本 相同 ， 但 两 者 的 网 格 描 
述 存 在 本 质 差异 (后 者 是 拉 格 朗 日 网 格 ) 。ale 结合 拉 格 朗 日 和 欧 拉 网 格 各 自 的 优点 , 已 广泛 
用 于 结构 材料 的 极度 变形 。 有 关 ale 的 技术 在 下 面 详细 说 明 。 接 触 问 题 是 一 种 高 度 非 线 性 行 
为 ， 需 要 较 大 的 计算 资源 ， 为 了 进行 实 为 有 效 的 计算 ， 理 解 问题 的 特性 和 建立 合理 的 模型 是 
很 重要 的 。 接 触 问题 存在 两 个 较 大 的 难点 : 其 一 ， 在 求解 问题 之 前 ， 不 知道 接触 区 域 ， 表 面 
之 间 是 接触 或 分 开 是 未 知 的 、 突 然 变化 的 ， 这 随 载荷 、 材 料 、 边 界 条 件 和 其 他 因素 而 定 ; 其 
二 ， 大 多 的 接触 问题 需要 计算 摩擦 ， 有 几 种 摩擦 模型 可 供 选 择 ， 但 它们 都 是 非 线性 的 ， 摩 擦 
使 问题 的 收敛 性 变 得 困难 。 


7.1.2 接触 分 类 


接触 问题 分 为 两 种 基本 类 型 : 刚体 一 柔 体 的 接触 ， 柔 体 一 柔 体 的 接触 。 在 刚体 一 柔 体 的 
触 问题 中 ， 接 触 面 的 一 个 或 多 个 被 当做 刚体 (与 它 接 触 的 变形 体 相 比 , 有 大 得 多 的 刚度 ) ， 
一 般 情 况 下 ， 一 种 软 材料 和 一 种 硬 材料 接触 时 ， 问 题 可 以 被 假定 为 刚体 一 柔 体 的 接触 ， 许 多 
金属 成 形 问题 归 为 此 类 接触 。 另 一 类 和 柔 体 一 柔 体 的 接触 ， 是 一 种 更 普遍 的 类 型 ， 在 这 种 情况 
下 ， 两 个 接触 体 都 是 变形 体 ( 有 近似 的 刚度 ) 。 

ANSYS 支持 三 种 接触 方式 : 点 一 点 ， 点 一 面 ， 面 一 面 ， 每 种 接触 方式 使 用 的 接触 单元 
适用 于 某 类 问题 。 为 了 给 接触 问题 建 模 ， 首 先 必须 认识 到 模型 中 的 哪些 部 分 可 能 会 相互 接 
触 ， 如 果 相 互 作用 的 其 中 之 一 是 一 点 ， 模 型 的 对 应 组 元 是 一 个 结 点 。 如 果 相 互 作 用 的 其 中 之 
一 是 一 个 面 ， 模 型 的 对 应 组 元 是 单元 ,例如 梁 单 元 、 壳 单元 或 实体 单元 ， 有 限 元 模型 通过 指 
定 的 接触 单元 来 识别 可 能 的 接触 对 ， 接 触 单元 是 覆盖 在 分 析 模 型 接触 面 之 上 的 一 层 单元 ， 至 
于 ANSYS 使 用 的 接触 单元 和 使 用 它们 的 过 程 ， 下 面 分 类 详 述 。 

1. 点 一 点 接触 单元 

点 一 点 接触 单元 主要 用 于 模拟 点 一 点 的 接触 行为 ,为 了 使 用 点 一 点 的 接触 单元 ， 你 需要 
预先 知道 接触 位 置 ， 这 类 接触 问题 只 能 适用 于 接触 面 之 间 有 较 小 相对 滑动 的 情况 (即使 在 几 
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何 非 线性 情况 下 ) ， 如 果 两 个 面 上 的 结 点 一 一 对 应 ， 相 对 滑动 又 可 忽略 不 计 ， 两 个 面 挠 度 
(转动 ) 保持 小 量 ， 那 么 可 以 用 点 一 点 的 接触 单元 来 求解 面 一 面 的 接触 问题 ， 过 盘 装 配 问题 
是 一 个 用 点 一 点 的 接触 单元 来 模拟 面 一 面 的 接触 问题 的 典型 例子 。 

2. 点 一 面 接触 单元 

点 一 面 接触 单元 主要 用 于 给 点 一 面 的 接触 行为 建 模 ， 例 如 两 根 梁 的 相互 接触 。 如 果 通 过 
一 组 结 点 来 定义 接触 面 ， 生 成 多 个 单元 ， 那 么 可 以 通过 点 一 面 的 接触 单元 来 模拟 面 一 面 的 接 
触 问 题 ， 面 既 可 以 是 刚性 体 也 可 以 是 柔性 体 ， 这 类 接触 问题 的 一 个 典型 例子 是 插头 到 插座 
里 。 使 用 这 类 接触 单元 ， 不 需要 预先 知道 确切 的 接触 位 置 ， 接 触 面 之 间 也 不 需要 保持 一 致 的 
网 格 ， 并 且 允 许 有 大 的 变形 和 大 的 相对 滑动 。Contact48 和 Contact49 都 是 点 一 面 的 接触 单 
元 ，Contact26 用 来 模拟 柔性 点 一 刚性 面 的 接触 ， 对 有 不 连续 刚性 面 的 问题 ,不 推荐 采用 
Contact26 ， 因 为 可 能 导致 接触 的 丢失 ， 在 这 种 情况 下 ，Contact48 通过 使 用 伪 单 元 算法 能 提 
供 较 好 的 建 模 能 力 。 

3. 面 一 面 的 接触 单元 

ANSYS 支持 刚体 一 柔 体 的 面 一 面 的 接触 单元 ， 刚 性 面 被 当做 “目标 ” 面 ， 分 别 用 
Targe169 和 Targe170 来 模拟 2 一 D 和 3 一 D 的 “目标 ” 面 ， 柔 性 体 的 表面 被 当做 “接触 ” 
面 ， 用 Contal71 、Contal172 、Conta173 、Contal74 来 模拟 。 一 个 目标 单元 和 一 个 接触 单元 叫 
做 一 个 “接触 对 ”程序 ， 通过 一 个 共享 的 实 常数 号 来 识别 “接触 对 ”， 为 了 建立 一 个 “接触 
对 ”， 给 目标 单元 和 接触 单元 指定 相同 的 实 常 数 号 。 

与 点 一 面 接触 单元 相 比 ， 面 一 面 接触 单元 有 好 几 项 优点 : 支持 低 阶 和 高 阶 单元 ; 支持 有 
大 滑动 和 摩擦 的 大 变形 ; 协调 刚度 阵 ， 计 算 单元 提 法 不 对 称 刚度 阵 的 选项 。 为 工程 提供 更 好 
的 接触 结果 ， 例 如 法 向 压力 和 摩擦 应 力 。 没 有 刚体 表面 形状 的 限制 ， 刚 体 表 面 的 光滑 性 不 是 
必须 允许 有 自然 的 或 网 格 离散 引起 的 表面 不 连续 。 与 点 一 面 接触 单元 比 ， 需 要 较 多 的 接触 单 
元 ， 因 而 需要 较 小 的 磁盘 空间 和 CPU 时 间 。 人 允许 多 种 建 模 控 制 ， 例 如 : 绑 定 接触 ; 渐变 初 
始 渗透 ， 目标 面 自 动 移动 到 初始 接触 ; 平移 接触 面 (老虎 粱 和 单元 的 厚度 ) ; 支持 死活 单元 。 
使 用 这 些 单元 ， 能 模拟 直线 ( 面 ) 和 曲线 ( 面 ) ， 通 常用 简单 的 几何 形状 (如 圆 .抛物线 、 球 、 圆 
锥 圆柱) 来 模拟 曲面 ， 更 复杂 的 刚体 形状 能 使 用 特殊 的 前 处 理 技巧 来 建 模 。 

在 涉及 两 个 边界 的 接触 问题 中 ， 很 自然 地 把 一 个 边界 作为 “目标 ” 面 ， 而 把 另 一 个 作 
为 “接触 ” 面 ， 对 刚体 一 柔 体 的 接触 ,“ 目 标 ” 面 总 是 刚性 的 , “接触 ” 面 总 是 柔性 面 ， 这 
两 个 面 合 起 来 叫做 “接触 对 ”， 使 用 Targe169 和 Contal71 或 Contal72 来 定义 2-D 接触 对 ， 
使 用 Targe170 和 Contal73 或 Contal74 来 定义 3-D 接触 对 ， 程 序 通过 相同 的 实 常数 号 来 识别 
“接触 对 ”。 


7.2 ANSYS 软件 在 体积 成 形 模拟 中 的 应 用 实例 





























































































































7.2.1 实例 1 一 镁 合金 棒 材 冷 挤 压 过 程 分 析 

图 7-1 所 示 为 镁 合金 坯料 和 挤 压 模具 结构 示意 图 ， 坯 料 与 模具 之 间 的 摩擦 系数 为 0. 1 ， 
求 挤 压 过 程 中 坯料 的 应 力 一 应 变 关系 ( 见 表 72) 内 部 的 应 力 场 变化 。 

坯料 材料 参数 : 弹性 模 量 : E'! =82GPa; 泊 松 比 : v1 =0. 35 ; 摩擦 系数 : f=0.06。 
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模具 材料 参数 : 弹性 模 量 : 5, =220GPa ; 泊 松 比 : v, =0.4; 摩擦 系数 : f=0. 1。 
表 7-2 坯料 的 应 力 一 应 变 


£ 0.01 1.01 








o/ MPa 820 360 





本 实例 属于 状态 非 线性 变形 接触 问题 。 在 分 析 过 程 中 根 
据 轴 对 称 件 ， 选 择 挤 压 试 样 和 模具 纵 截 面 的 1/2 建立 几何 模 
型 ; 选择 CONTA172 接触 单元 和 TARGE169 目标 单元 以 及 
PLANE182 结构 单元 进行 求解 。 

命令 流 文件 : 


/clear 











定义 工作 文件 名 
定义 工作 标题 


/filname,ex7 -1 


/title, magnesium extrusion 












































/prep7 ! 进入 前 处 理 器 
Zphbc,u,1 

et,1 ,182 

keyopt,1,3 ,1 

rectng,0 ,6 , ,30 ! 创建 和 矩形 函 

rectng,4. 95 ,30, -30, -20 

k,9,6 ! 生成 关键 点 

k ,10 ,15 

ae 图 7-1 坯料 与 模具 结构 示意 图 
1,7,10 

lsel,s,,,7,11,2 ! 选择 线段 

lsel,a,,,10 

al,all ! 由 所 选 线段 生成 面 
lsel,s,,,2,4,2 

lesize ,all, , ,30 ! 将 所 选 线段 分 为 50 等 份 
lsel,s,,,1,3,2 


lesize ,all,, ,3 
lsel,s,,,5,7,2 
lsel,a,,,10 
lesize ,all,,,6 
lsel,s,,,9,11,2 
lesize ,all, ,10 
lsel,s,,,6,8,2 
lesize ,all , , ,15 
amesh ,all 
lsel,s,,4,6,2 


lsel,a,,,l1l 


A 


第 7 章 基于 ANSYS 软件 的 体积 成 形 数值 模拟 


1S9 








nsll,s ,1 

d,alll,ux 
nsel,s,loc,y, —50 
d,all,uy 
nsel,s,loc,y,30 
d,all,uy, -30 
alls 

save ,cont ,db 
resume ,cont ,db 
mp,ex,1 ,6.9el0 
mp ,prxy ,1 ,0. 26 
th,miso,l1 

thpt, ,0. 01 ,6. 9e8 
thpt, ,1. 01 ,8. 6e8 
mp,mu,1,0.1 
mp,ex,2,3.6ell 
mp ,prxy,2,0.3 
mp,mu,2,0.1 
/solu 

antype , static 
nlgeom ,on 

time ,1 

nsub ,20 ,10000 ,20 
outress ,all, -20 
finish 

/prep7 

mp,mu,1 ,0.2 
r,2 

real ,2 

et,2,169 
et,3,172 
keyopt,3,9,0 
keyopt,3 ,12 ,0 
lsel,s,,,8 
lsel,a,,,9 

cm， target, line 
type ,2 

nsll,s ,1 

esurf ,all 


lsel,s 


E 2 
cm,_ contact, line 
type,3 


nsll,s ,1 





施加 位 移 约束 


施加 位 移 载 荷 


输入 挤 压 材 料 参数 





输入 摩擦 系数 
输入 模具 材料 参数 




















进入 求解 器 

定义 求解 类 型 

打开 大 应 变 选 项 

设置 计算 终止 时 间 
定义 求解 步 数 及 求解 步 
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esurf, all 

allsel 

finish 

/solu 

solve 

/postl 

set, last 

plnsol ,s ,eqv 
plnsol ,cont ,sfric 
finish 


exit, all 


开始 求解 计算 
进入 postl 后 处 理 需 


绘制 等 效应 力 等 值 线 图 ( 见 图 72) 
绘制 摩擦 应 力 等 值 线 图 ( 见 图 7-3) 











退出 ANSYS 











-3E1E+08 -219E+0S -402E+03 -585E+093 -TE8E+ 
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EXTRUSICN EXERCISE 1 








图 72 等 效应 力 等 值 线 图 








EXTRUSION EXER ! 








图 7-3 ”摩擦 应 力 等 值 线 图 
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7.2.2 实例 2 一 镁 合金 坯料 微 粗 过 程 有 限 元 分 析 


铀 粗 是 使 毛坯 高 度 减 小 ， 横 断面 积 增 大 的 银 造 工序 。 铀 粗 过 程 材料 受 力 示意 图 见 图 
7-4。 热 导 率 和 比热容 随 材 料 的 温度 变化 而 变化 见 图 75。 密 度 为 1. 78e-6kg/m ， 热 膨胀 系 








数 为 26. 8 x 10 -5K-: ， 弹 性 模 量 为 4. Se7MPa， 泊 松 比 为 0.35。 
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到 7-4 镁 合金 铀 粗 示 意图 
5 1450 
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> 1050|- 
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 
温度 /C 温度 /C 
a) b) 
图 7-5 AZ31 镁 合金 物理 性 能 曲线 
a) 热 导 率 b) 比热容 
命令 流 如 下 : 
/clear 
! 第 一 步 : 进 行 温度 场 分 析 
/filname ,ex7 -2,0 ! 定义 分 析 文 件 名 
/prep7 ! 进入 前 处 理 带 
et,1 ,plane55 ! 选择 热 分 析 单 元 
keyopt,1,3,1 ! 设置 为 轴 对 称 分 析 选 项 
mptemp ，，，，，，，， ! 镁 合金 材料 性 能 参数 
mptemp ,1 ,20 


mptemp ,2 ,100 
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mptemp ,3 ,200 
mptemp ,4 ,300 
mptemp ,3 ,400 
mptemp ,6 ,600 
mptemp ,7 ,700 
mpdata ,C ,1 , ,2665. 
mpdata ,C ,1 , ,2665. 
mpdata ,C ,1 , ,2745. 
mpdata,C ,1 , ,2795. 
mpdata,C ,1 , ,2865. 
mpdata ,C ,1 , ,2045. 
mpdata,C ,1 , ,2045. 


! 比热容 


bb P hh 


mptemp,,,,,,,, 
mptemp ,1 ,20 
mptemp ,2,100 
mptemp ,3 ,200 
mptemp ,4 ,300 
mptemp ,3 ,400 
mptemp ,6 ,425 
mptemp ,7 ,600 
mptemp ,8 ,630 
mptemp ,9 ,700 
mpdata, KXX,1,,77 ! 热 导 率 
mpdata, KXX,1,,87 
mpdata, KXX,1,,97 
mpdata, KXX,1, ,107 
mpdata, KXX,1,,117 
mpdata, KXX,1, ,122 
mpdata, KXX,1, ,60 
mpdata, KXX,1,,58 
mpdata, KXX ,1, ,240 





mptemp,,,,,,,, 
mptemp,1,0 
mpdata, DENS,1, ,1.78e -6 ! 密 


mptemp,,,,,,,, 

mptemp,1,0 

uimp,1 ,reft,, ,200 

mpdata ,alpx,1, ,2. 68e -5 ! 热膨胀 系数 
mpde ,ex,1 

mpde ,nuxy ,1 

mpdata,ex,1 , ,4. Se7 

mpdata ,nuxy,1, ,0. 35 

mptemp,,,,,,,, ! 定义 坯料 的 材料 











el 


A 
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mptemp ,1 ,400 

mptemp ,2 ,850 

mptemp ,3 ,1000 

mptemp ,4 ,1100 
mptemp,5 ,1150 

mptemp ,6 ,1200 

mpdata, KXX ,2 , ,0. 05 
mpdata, KXX ,2 , ,0. 0394 
mpdata, KXX ,2 , ,0. 0324 
mpdata, KXX ,2 , ,0. 0295 
mpdata, KXX ,2, ,0. 0295 
mpdata, KXX ,2, ,0. 0265 
mptemp,,,,,,,, 
mptemp ,1 ,400 

mptemp ,2 ,850 

mptemp ,3 ,1000 

mptemp ,4 ,1100 
mptemp,5 ,1150 

mptemp ,6 ,1200 
mpdata,C,2 , ,400 
mpdata,C,2, ,607 
mpdata,C,2,,770 
mpdata,C,2, ,636 
mpdata,C,2, ,636 
mpdata,C,2, ,636 
mptemp,,,,,,,, 
mptemp,1,0 

mpdata, DENS,2, ,7. 85Se -6 
mptemp,,,,,,,, 
mptemp,1,0 

uimp ,2 ,reft, , ,400 
mpdata,alpx,2,,1le—5 
mptemp,,,,,,,, 
mptemp,1,0 

uimp ,2 ,reft, , ,400 

mpde ,alpx ,2 

mpdata ,alpx ,2, ,1e —005 
mptemp,,,,,,,, 
mptemp ,1 ,0 
mpdata,ex,2 , ,21e4 
mpdata,prxy,2,,0.3 
rectng,0,35 ,0 ,15 ， 
rectng ,0 ,20 ,13 ,65 ， 


! 定义 上 下 砧 材料 





| 


此 | 





! 建立 下 砧 几 何 模 型 
! 建立 坯料 几何 模型 





Fy 1 


[a 
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rectng,0 ,35 ,65 ,80, ! 建立 上 砧 几何 模型 

esize ,1] ,0 ， ! 定义 单元 划分 尺寸 

mshape ,0 ,2d 

mshkey ,1 ! 设置 为 映射 单元 划分 类 型 
asel,s,,,1,3,2 

aatt,2,1,1 ! 赋予 上 下 砧 几何 模型 材料 属性 
asel,s,, ,2 

aatt,1,1,1 ! 赋予 坯料 几何 模型 材料 属性 
asel ,all 

amesh ,all ! 划分 单元 








/com, contact pair creation-start 
cm, nodecm ,node 
cm， elemcm,elem 
cm,_ kpcm ,kp 

cm， linecm ,line 
cm， areacm ,area 
cm,_ volucm ,volu 
/gsav ,cwz, gsav, ,temp 
mp,mu,1 ,0.3 

mat ,1 

T3 

real ,3 

et,2 ,169 

et,3 ,172 

keyopt,3 ,9 ,0 

keyopt,3 ,10 ,2 

35 

Imore ， 

rmore, ,400 

rmore ,0 

keyopt,3 ,1 ,1 
lsel,s,,,3 ! 产生 目标 面 


cm， target, line 





type ,2 

nsll ,s ,1 

esln,s,0 

esurf 

cmsel,s, elemcm 

lsel,s,,,5 ! 产生 接触 面 
cm， contact, line 

type,3 

nsll ,s ,1 


esln,s,0 
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esurf 

allsel 

esel ,all 
esel,s,type, ,2 
esel,a,type, ,3 
esel,r,real,,3 
/psymb ,esys, 1 
/pnum ,type,1 
Znum ,1 

eplot 

esel ,all 

esel ,s ,type, ,2 

esel ,atype, ,3 
esel,r,real, ,3 
cmsel,a, nodecm 
cmdel, nodecm 
cmsel,a， elemcm 
cmdel, elemcm 
cmsel ,s， kpcm 
cmdel ， kpcm 
cmsel,s, linecm 
cmdel， linecm 
cmsel,s， areacm 
cmdel ， areacm 
cmsel,s， volucm 
cmdel ， volucm 
/gres ,cCwZ ,gsav 
cmdel， target 
cmdel ， contact 
/com ,contact pair creation-end ! 建立 坯料 和 下 砧 间 的 接触 
/com,contact pair creation-start 
cm,_ nodecm ,node 
cm， elemcm,elem 
cm,_ kpcm, kp 
cm， linecm ,line 
cm， areacm ,area 
cm， volucm ,volu 
/gsav,cwz,gsav, ,temp 
mp,mu,1,0.3 

mat ,1 

r,4 

real,4 


et,4,169 
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et,5,172 
keyopt,5,9,0 
keyopt,5 ,10 ,2 
T,4， 

Imore ， 

rmore, ,400 
rmore ,0 
keyopt,5 ,1 ,1 
lsel,s,,,9 
cm， target, line 
type ,4 

nsll,s ,1 
esln,s,0 

esurf 

cmsel,s, elemcm 


7 


lsel,s 


cm,_ contact, line 
type,5 

nsll ,s ,1 

esln,s,0 

esurf 

allsel 

esel ,all 
esel,s,type, ,4 
esel,a,type, ,5 
esel ,T,real , ,4 
/psymb ,esys ,1 
/pnum ,type,1 
Znum ,1 

eplot 

esel ,all 

esel ,s ,type，, ,4 
esel,a,type, ,5 
esel,r,real, ,4 
cmsel,a, nodecm 
cmdel ， nodecm 
cmsel ,a， elemcm 
cmdel, elemcm 
cmsel ,s， kpcm 
cmdel ， kpcm 
cmsel,s， linecm 


cmdel， linecm 


cmsel,s, areacm 


! 形成 目标 面 





! 形成 接触 面 
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cmdel, areacm 
cmsel,s， volucm 
cmdel ， volucm 

/gres ,cCwZ ,gsav 
cmdel， target 

cmdel ， contact 
/com, contact pair creation-end 
esel,s,mat,,l 
esel,r,type, ,1 

nsle 

d,all,temp ,400 ,， 
esel,s,mat, ,2 
esel,r,type, ,1 

nsle 

d,all,temp ,400 ,， 
allsel ,all 

finish 

/solu 

antype ,trans 

timint , off 

kbc,0 

time,le—3 

toffst ,100 

solve 

ddel ,all 

lsel,s,,,6 

nsll,,1 
sf,all,conv,3e -4,20 
allsel ,all 

timint ,on 

time ,5 

kbc,1 

autots ,on 

solve 

finish 

/postl 

/dscale,1 ,1.0 

set , last 

/expand ,18 ,axis,, ,10 
plnsol ,temp , ,0 ， 

! 第 二 步 :进行 结构 场 分 析 
finish 

/filname,ex7 -2-1,0 


! 建立 坯料 和 上 砧 间 的 接触 


定义 坯料 的 初始 温度 


! 定义 上 下 砧 的 初始 温度 











! 进入 求解 絮 
设置 为 瞬 态 分 析 类 型 
关 掉 时 间 积 分 
设置 为 斜坡 加 载 方式 
! 定义 求解 时 间 

! 设置 温度 偏 移 量 

! 求解 

! 删除 温度 载荷 




















施加 坯料 外 边缘 对 流 换 热 载荷 


打开 时 间 积 分 
定义 求解 时 间 


! 求解 




















! 进入 通用 后 处 理 融 

! 设置 显示 比例 

! 读 取 最 后 载荷 步 分 析 结 果 

! 设置 三 维 周期 扩展 选项 

! 显示 温度 分 布 云图 ( 见 图 7-6) 



































! 更 改 文件 名 
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/prep7 ! 进入 前 处 理 带 

eplot ! 显示 单元 

lsclear ,all ! 清除 温度 场 载荷 

etchg ,tts ! 将 温度 场 单 元 转化 为 结构 场 单元 
! 更 改 接 触 单元 分 析 选 项 


将 单元 类 型 1 更 改 为 VISC0106 大 变形 分 析 单 元 


et,1 ,viscol06 


keyopt,1,3,1 
keyopt,1,5,0 
keyopt,1,6,0 


keyopt,1,7,0 设置 VISCO106 单元 分 析 选 项 



































tref,400 ! 定义 参考 温度 
nsel,s,loc,y,0 

d,all,uy,0 ! 施加 下 砧 底面 工 向 约束 
nsel ,s,loc,y,80 

d,all,uy, -50 ! 定义 上 砧 下 压 量 
nsel,s,loc,x,0 

d,all,ux,0 ! 施加 对 称 约束 

allsel ,all 

finish 

/solu ! 进入 求解 器 





ldread ,temp,, ,1,, ex7 -2 一 1 rst 


读 取 温 度 场 分 析 结 果 



























































antype ,0 ! 设置 为 稳 态 分 析 选 项 
nlgeom ,1 ! 设置 为 大 变形 分 析 
deltim,. 01 ,. 001 ,. 2 ! 定义 时 间 子 步 

outres , erase 

outres ,all ,all ! 设置 输出 选项 

time ,9 ! 定义 求解 时 间 

allsel ,all 

solve ! 求解 

/postl ! 进入 通用 后 处 理 需 

set ,last ! 读 取 最 后 子 步 分 析 结 果 
plnsol,s,eqv,0,1.0 ! 显示 等 效应 力 分 布 云图 
/expand ,18 ,axis,, ,10 ! 设置 三 维 周期 扩展 选项 
plnsol,s,eqv,0,1.0 ! 显示 等 效应 力 分 布 云图 ( 见 图 7-7) 
/exit, nosav ! 退出 ANSYS 


7.2.3 实例 3 一 坯料 扭转 塑性 变形 过 程 分 析 


有 一 等 直径 圆 轴 如 图 7-8 所 示 ， 其 圆 截 面 直 径 忆 =50mm， 长 度 工 =120mm， 作 用 在 圆 轴 
上 的 转 矩 W, =1.5 xl10N .mm， 求 其 位 移 和 剪 应 力 。 
命令 流 如 下 : 
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NODBL SOLUTION 


SH =295.425 
SHDr =299.834 


395.426 








406 397.385 
396.895 


398 
397.875 


364 
398.8. 


399.34 
54 


AN 


MAR 29 2012 
12;19:44 


4 
399.834 





图 7-6 成 形 初 








期 温度 分 布 











图 








HODEL SOLUTION 





AN 


STEP=1 MAR 29 2012 
SUB =15 13: 42:03 
TIME=.62177$6 
AEXP BNDED 
SEQY [AYEY 
DH =5.6526 
SH =2585 
SH =297329 

es 

之 BBS ESB162 133538 19511E ZE45931 

35424 100300 1665376 231853 297329 
































/clear 


/filname ,ex7 -3 


/prep7 

et,1 ,planel83 ! 设 定 
et,2 ,solid186 

mp,ex,1,2. 08el1 ! 


mp,prxy,1 ,0.3 


到 7-7 成 形 过 程 应 力 分 布 图 





单元 类 型 


定义 材料 参数 


rectng,0 ,0. 025 ,0 ,0. 12 ! 创建 几何 模型 





lesize,1,,,5 


lesize ,2,,,8 


DJ 


mshape,0 区 下 


mshkey ,1 


amesh ,1 


设 定单 元 尺寸 





单元 划分 方式 





图 7-8 扭转 塑性 





变形 示意 图 
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extopt ,esize ,5 


extopt ,aclear, 1 


vrotat,l,,,,,,1,4,360 


/view,1,1,1,1 
wprot,0, —90 
cswpla,11,1,1,1 
nsel ,s ,loc ,x,0. 025 
nrotat , all 

finish 

/solu 

d,all,ux 
nsel,r,loc,z,0. 12 
f,all,fy,1500 
allsel ,all 

da,2,all 

da,6,all 

da,10 ,all 

da,14 ,all 

solve 

save 

finish 

/postl 

pldisp ,1 

TSyS ,]1 

nsel ,s ,loc ,z,0. 045 
nesl,r,loc,y,0 


prnsol,u,y 


finish 





! 选择 节点 





! 施加 约束 


! 施加 载荷 





! 施加 约束 





变换 工作 平面 
! 创建 局 部 坐标 系 


旋转 节点 坐标 系 


查看 位 移 分 布 
查看 应 力 分 布 ( 见 





器 











7-9) 





NODAL SOLUTION 


SUB =1 

TIHE=1 

sy CBUG) 
RSYS=0 

DEC =.988E-04 
SH =-.778195 
SEC =-54004 


978196 93 
-620614 





.3054 


i 


09712 | 


A 


AN 


HAF 29 2012 
14:02:46 


59 
CELE 








吏 











7-9 ”成形 过 程 应 力 分 布 图 
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7.2.4 实例 4 一 坯料 拔 长 过 程 模拟 


拔 长 是 使 毛坯 横断 面积 减 小 、 长 度 增加 的 锻造 工序 ， 见 图 7-10。 上 模 截 面 为 10mm x 
5mm， 锻 件 为 5mm x4mm， 下 模 为 10mm x5mm。 本 例 采 用 2-D 轴 对 称 单元 plane162 ， 采 用 
ASSC 自动 单 面 接触 。 

命令 流 如 下 : 

/clear 上 模 
/finame, ex7 -4 





/prep7 

et, 1, planel62 

et, 2，planel62 

et, 3, planel62 

keyopt, 1, 3, 1 

keyopt, 2, 3, 1 下 模 
keyopt, 3, 3, 1 

mp, DENS, 1, 2.7e—4 

mp, nuxy, 1, .334 

tb, bkin, 1 图 7-10 拔 长 过 程 示 意图 
tbdat, 1, 5000 

tbdat, 2，20000 

mp, ex, 2, 30e6 

mp, DENS, 2, 2.7e—4 


锻件 


mp, nuxy, 2, .292 
mp, ex, 3, 30e6 

mp, DENS, 3, 2.7e—4 
mp, nuxy, 3, .292 
edmp, rigid, 2, 6, 7 
edmp, rigid, 3, 7, 7 
rectng, 0, 10, 10, 15 
rectng, 0, 6, 5, 10 
rectng, 0, 10, 0, 5 
asel, s,,, 1 


type, 2 
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mat，3 

esize,, 6 

amesh ，all 

allsel 

edcgen, assc,,, 0.1 
edclist, all 

edpart, create 

finish 

/solu 

* dim, t, array, 2 
* dim, d, array, 2 
t(1) =0,1 

d(1) =0, -1 

edload ,add,rbuy, ,1,t,d 
time ,1 

edrst,10 

edhtime ,10 

edout ,glstat 

edout ,matsum 

edout ,rcforc 

edout ,rbdout 

solve 

finish 

/postl 

set, last 

plnsol,s ,eqv ! 应 力 分 布 ( 见 图 7-11) 
finish 








149.407 281.455 413.503 545.551 
LS-DYNA user input 


m 











图 7-11 成 形 过 程 应 力 分 布 图 
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7.3 本章 总 结 


本 章 主要 介绍 锻压 工艺 基本 知识 和 计算 机 模拟 理论 ， 非 线性 接触 分 析 的 基本 内 容 和 过 
程 、 工 程 应 用 实例 ， 通 过 对 实例 的 具体 分 析 求 解 ， 使 读者 熟悉 锻压 问题 模拟 分 析 的 基本 方法 
和 步 又， 并 为 读者 提供 典型 锻压 问题 的 求解 思路 。 








7.4 练习 题 


1) 锻压 工艺 的 种 类 及 其 特点 ， 模 拟 的 基本 理论 。 

2) 基于 ANSYS 软件 的 非 线 性 接触 模拟 的 内 容 是 什么 ”有 哪些 步骤 ? 

3) 反 挤 压 塑性 变形 过 程 模拟 ， 一 镁 合金 圆柱 体 试 样 反 挤 压 见 图 7-12， 
试 样 几何 参数 、 材 料 参 数 以 及 模具 材料 参数 如 下 : 模具 材料 弹性 模 量 为 
206000MPa; 泊 松 比 为 0.4; 届 服 极限 为 235MPa; 密度 为 7.8e-6kg/m: 。 试 
样 弹 性 模 量 为 45000MPa; 泊 松 比 为 0.35; 屈服 极限 为 150MPa; 密度 为 
1. 8e-6kg/m ; 摩擦 系数 为 0.25。 材 料 尺 寸 为 D =60mm; L=30mm。 

分 析 : 该 问题 属于 非 线性 接触 问题 ， 在 分 析 中 选择 试 样 的 1/4 建立 有 
限 元 分 析 模 型 ， 并 选择 相应 的 接触 对 单元 进行 求解 。 














7-12 反 挤 压 
示意 图 
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轧 制 成 形 数值 模拟 


8.1 轧 制 成 形 的 基本 理论 


轧 制 是 旋转 的 轧辊 将 材料 带 入 辊 颖 之 间 并 使 之 产生 变形 的 过 程 。 接 近 轧 件 头 尾 端的 变形 
是 非 稳定 变形 ， 而 在 其 他 部 分 ， 沿 轧 件 前 进 方 向 上 条 件 没 有 急剧 的 变化 ， 故 为 稳定 状态 。 轧 
制 生 产 中 ， 材 料 的 塑性 变形 规律 、 轧 辊 和 轧 件 之 间 的 摩擦 现 象 、 材 料 中 的 温度 和 微观 组 织 的 
变化 、 轧 制 过 程 中 的 压 下 率 、 宽 厚 比 等 及 其 对 轧 件 质量 的 影响 ， 都 是 非常 复杂 的 问题 。 影 响 
生产 效率 和 生产 质量 的 原因 很 多 ， 从 现场 和 实验 中 得 到 的 规律 和 理论 很 难 覆 盖 所 有 方面 ， 而 
且 耗 费 巨 大 。 采 用 数值 模拟 的 方法 进行 数值 实验 是 近年 来 理论 研究 中 的 趋势 。 将 有 限 元 方法 
应 用 于 轧 制 过 程 的 理论 研究 ， 不 但 可 以 节省 实验 费用 ， 而 且 因 其 高 速 性 和 可 靠 性 可 以 对 轧 制 
过 程 中 不 易 进行 实验 研究 的 课题 进行 深入 的 探讨 。 平板 轧 制 技 术 表 面 上 看 起 来 非常 简单 ， 但 
是 实际 生产 时 遇 到 的 问题 很 多 ,并且 有 些 至 今 尚 未 很 好 地 解决 。 如 轧 制 变形 区 内 的 三 维 应 力 
应 变 分 布 规 律 、 中 厚 板 的 平面 形状 规律 、 咬 入 和 抛 钢 阶段 的 不 稳定 变形 等 。 因 此 ， 采 用 有 限 
元 方法 ， 特 别 是 弹 塑 性 有 限 元 方法 对 轧 制 过 程 进行 分 析 仍 非常 必要 。 在 轧 制 过 程 的 弹 塑性 有 
限 元 分 析 中 ， 按 所 用 的 有 限 元 计算 方法 可 以 分 为 两 大 类 : 迭代 算法 求解 微分 方程 的 隐 式 算法 
和 差分 积分 方法 求解 微分 方程 的 显 式 算 法 。 本 章 将 简 述 本 实验 室 对 平板 轧 制 过 程 进行 模拟 的 
一 些 情况 ， 着 重 介绍 采用 ANSYS 和 ANSYS/LS-DYNA 进行 平板 轧 制 过 程 模拟 的 基本 思路 ， 
并 对 采用 显 式 和 隐 式 算法 中 的 一 些 差别 进行 比较 。 



























































8.2 ANSYS 软件 在 轧 制 成 形 模拟 中 的 应 用 实例 


8.2.1 实例 1 一 中 厚 板 双 辊 轧 制 分 析 


中 厚 板 外 形 扁 平 ， 可 通过 剪裁 、 弯 曲 、 冲 压 及 焊接 等 工艺 制 成 各 种 制品 和 构件 ， 被 称 为 
“万 能 钢材 " 。 中 厚 钢 板 是 国民 经 济 发 展 所 依赖 的 重要 钢铁 材料 。 发 达 国 家 中 厚 板 的 需求 量 
占 钢 材 总 量 的 14% ~ 16% ， 我 国 目前 为 11% ~ 13.4% 。 随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 对 中 厚 板 行 
业 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 因 此 有 必要 了 解 目前 我 国 中 厚 板 的 生产 现状 及 其 与 国外 的 差距 。 探 讨 
中 厚 板 轧 制 过 程 中 出 现 的 理论 问题 ， 进 而 充分 采用 新 技术 和 新 工艺 ， 使 我 国 中 厚 板 生 产 向 优 
质 、 多 品种 、 低 成 本 以 及 高 效益 方向 发 展 ， 以 适应 国内 外 市 场 的 需求 和 挑战 。 中 厚 板 扎 制 的 
村 点 之 一 是 坏 料 斥 才 范围 小 而 产品 尺 才 范 围 大 ， 一 般 情 况 下 都 需要 对 其 进行 展 宽 轧 制 。 典 型 
的 中 厚 板 扎 制 过 程 一 般 分 为 成 形 扎 制 、 展 宽 轧 制 和 精 轧 三 个 阶段 。 目 前 国内 多 数 中 厚 板 厂家 
均 采 用 单机 架 可 逆 轧 制 。 利 用 有 限 元 方法 能 够 对 轧 制 过 程 多 道 次 进行 模型 分 析 。 

已 知 : 轧辊 : Ey =2. lel1Paiow=0.3; pu=7850kg]m 。 
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轧 件 : 及 =70mm; Hi =70mm; EF 
8e7Pa; o 


=8e0Pa。 


tan 


slab 


=1.17ellPa; au =0.36; pas =7850kg/m’; OY 


初始 条 件 V, =2. 88m/s; F,=0.3; Fy=0.2。 
求解 : 分 析 中 厚 板 在 轧 制 过 程 中 的 变形 情况 。 


命令 流 如 下 : 
/clear 
/filname,ex8 -1 
/title ,profile bar rolling ansys 
/prep7 

et,1 ,solid164 

mp, DENS,1 ,785000 
mp,ex,1,1.17e +011 
mp,nuxy,1 ,0. 36 
tbde ,biso ,1 

了 b,biso,1,，，,， 
tbdat ,1 ,8e +007 
tbdat,2 ,8e +006 





edmp ,rigi,2,7,7 
mp, DENS,2 ,785000 
mp,ex,2,2. 1ell 
mp,nuxy,2,0.3 

k,, -0. 001 ,0. 045 ,， 
k , ,0. 02 ,0. 045 ，， 

k , ,0. 04 ,0. 065 ,， 

k, ,0. 069 ,0. 065 ,, 
k, ,0. 09 ,0.01 ,， 

k, ,0. 11 ,0.01 ,， 
lstr ,1 ,2 

lstr,2 ,3 

lstr,3 ,4 

lstr,4 ,5 

lstr,5,6 

lfillt,1 ,2 ,0. 03,,， 
lfillt ,2 ,3 ,0. 038,, 
lfillt ,3 ,4 ,0. 008 ,， 
lfillt ,4,5 ,0.016 ,， 
flst,2,9 ,4 ,orde,2 
fitem ,2 ,1 

fitem,2, -9 

lcomb ,p51lx,,0 
lgen,2,1,,,,0.01,,,0 
lstr,1 ,7 


定义 文件 名 
设置 标题 
进入 前 处 理 器 
定义 实体 单元 类 型 
定义 轧 件 材料 模型 











定义 轧辊 材料 模型 


创建 轧辊 关键 点 


创建 轧辊 轮廓 线 


创建 倒 角 


将 轮廓 线 相 加 ,便于 划分 网 格 





复制 轮廓 线 
连接 端点 


隔 
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lstr,6 ,8 

al,3,2,4,1 

k,, ,0. 285 , ， 

k, ,0. 11 ,0. 285 ,， 

vrotat ,1]，,,,，,，,,9,10 ,360 ,， 

block , ,0. 07 , ,0.07, -0. 15, - 0. 65 ， 
numcmp ,kp 

numcmp , line 

mat ,1 

lesize ,38 ,0. 007,，,，，，，, ,1 
lesize ,39 ,0. 007,，,，，，，，, ,1 
lesize ,41 ,0. 005 ,，，，，， ,1 
mshape ,0 ,3d 

mshkey ,1 

vmesh,5 

mat ,2 

lesize,1,，,,15,，，，,,1 
lesize ,20 ,0. 005 * 1.5,,,,,,,1 
lesize ,28 ,0. 005 * 1.5,,,,,,,1 
lesize ,31,0.005 * 1.5,,,,,,,1 
lesize ,10,0.005 * 1.5,,,,,,,1 
lesize,3,,,1,,,,,l1 


lesize ,4 


和 


1 
1 1 
lesize,5,,,1,,,,,l] 
lesize,7,,,1,,,,,l 
lesize,13,,,1,,,,,l1 
lesize,15,,,1,,,,,l 
lesize,21,,,1,,,,,l] 
lesize ,23,,,1,,,,,1 
smrt,6 
VSsweep ,| 
Vsweep ,2 
vsweep ,3 
VSsweep ,4 
edpart , create 
edcgen ,asts,1 ,2,0.3,0.2,0,0,0,,,,,0,10000000,0,0 
Vsel,s,,,5 
nslv,s,1 
cm, slab , node 
nsel,r,loc,y,0 
d,all,uy,0 
allsel ,below ,volu 


nsel ,T,loc,x,0 


创建 轧辊 截面 
创建 中 心 对 称 点 











面 旋转 生成 体 
建 筷 件 

压缩 关键 点 
压缩 线 
选择 轧 件 材料 类 型 
1 定义 单元 尺寸 


























定义 划分 单元 方法 


给 轧 件 划分 网 格 
定义 材料 类 型 
9 定义 单元 尺寸 

















设置 智能 划分 网 格 
划分 轧辊 网 格 





创建 part 
定义 接触 
选取 轧 件 
选取 轧 件 下 的 节点 
定义 坏 料 





选择 轧 件 高 向 对 称 面 上 的 节点 


进行 约束 
在 轧 件 下 进行 编辑 

















选取 宽 向 对 称 面 上 的 节点 


A 
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d,all ,ux,0 

allsel ,all 

edve ,velo , slab,0 ,0 ,2. 88 ， 
* dim,time ,array ,2,1,1 


“2 sl 


* set,time(2,1,1), 0.25 


* set, velocity(2,1,1), 


* dim, velocity ,array 


= 人 02 


edload add, rbrx, 0, 2, time, velocity 


finish 

/solu 

edenerey, 1, 1, 1, 1 
time, 0. 25 ， 

edrst，50 ， 

save 

solve 

/dscale, 1, 1.0 

finish 

/postl 

set, last 

pldisp, 1 

plnsol, s, eqv, 0, 1.0 
/expand, 4, polar, half,, 90 
finish 


/exit, nosav 





! 进行 约束 


! 选取 所 有 
! 定义 轧 件 初始 速度 
! 定义 时 间 变 量 


上 





! 定义 速度 变量 








! 赋值 时 


间 


二 
变量 


! 赋值 速度 变量 
! 加 载 轧 辊 速度 





! 进入 求解 模块 


! 设 





BE 人 已 





1 rst 


! 定义 输 ! 





! 保存 整个 模型 


! 求解 


能 量 模型 
! 定义 结束 时 间 








! 设置 显示 比例 





! 进入 postl 


! 设置 观察 步 数 














! 显示 变形 情况 
! 显示 应 力 分 布 情况 
! 显示 完整 模型 ， 应 力 显示 ( 见 图 8-1) 











! 退出 ANSYS 

















35SE+07 -224E+0 -40SE+0 34E+0 -779P+H08 
-131E+08 17E+0 502E+| E87E+0 -872E+08 
LS-DYNA user input 
图 8-1 轧 制 过 程 应 力 分 布 
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8.2.2 实例 2 一 钢板 卷 制 成 圆 简 


利用 ANSYS 非 线 性 分 析 功 能 模块 分 析 钢 板 卷 制 成 圆 简 的 过 程 ( 见 图 8-2) 。 
轧辊 : 已 ,=2el1MPa; ou =0.3; pu =7800kg/m 。 轧 件 : HH =70mm; =70mm 





Ey, =2.2ellMPa; ou =0.3; pu =7850kg/m’; oy =240e6Pa; o =2e8Pa, 
上 辊 
| 下 辊 





S224 
| 


图 8-2 ”钢板 卷 制 成 圆 简 过 程 示 意图 

















命令 流 如 下 : 

































































/clear ! 清除 数据 库 ,新建 文件 

/filname ,ex8 -2 ! 指定 工作 名 

/config, nres ,2000 ! 设置 最 大 子 步 数 

/prep7 ! 进入 前 处 理 器 

/pnum ,volu ,on ! 打开 体 号 

et, 1 , shell43 ! 选择 单元 类 型 , 壳 单 元 用 于 划分 上 下 辊 
et,2 ,solid186 ! 实体 单元 用 于 划分 钢板 

mp ,ex,1,2el1 ! 定义 材料 模型 1 的 弹性 模 量 
mp,DENS ,1 ,7800 ! 定义 材料 模型 1 的 密度 

mp ,nuxy,1,0.3 ! 定义 材料 模型 1 的 泊 松 比 

mp ,ex,2,2ell ! 定义 材料 模型 2 的 弹性 模 量 
mp, DENS ,2 ,7800 ! 定义 材料 模型 2 的 密度 

mp ,nuxy,2 ,0.3 ! 定义 材料 模型 2 的 泊 松 比 
th,bkin,2,1 

tbtemp ,0 

tbdata, ,240e6 ,2e8 ! 定义 材料 模型 2 的 届 服 强度 、 前 模 量 
r,1 ,0.02 ! 定义 实 常数 1 , 壳 单 元 的 厚度 
cylind ,0. 38/2,0,0. 3 ,2. 3,0,360 ! 创建 上 辊 (圆柱 体 ) 
cylind,0.38/4,0,0.3,0,0,360 

cylind,0. 38[/4 ,0 ,2.6,2.3,0,360 

vglue ,all ! 粘 接 

vsel ,none 

wpoff,0. 54/2, -0.4 ! 偏 移 工作 平面 原点 到 右 下 辊 中 心 


























cylind,0. 3/2 ,0 ,0.3 ,2.3,0,360 





创建 右 下 辊 ,圆柱 体 





化 EE 
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cylind ,0. 3/4,0 ,0.3 ,0 ,0 ,360 
cylind,0. 3/4,0,2.6,2.3,0,360 
veglue ,all 

vsel ,none 

wpoff, —0. 54 

cylind,0. 3/2,0,0.3,2.3,0,360 
cylind ,0. 3/4,0 ,0.3 ,0 ,0 ,360 
cylind,0. 3/4,0,2.6,2.3,0,360 
veglue ,all 

alls 

vdele ,all 

hptcreate ,area,5 , ,coord 


hptcreate ,area,10, ,coord,0,0,2.6 


hptcreate ,area,34, ,coord, -0. 54/2, -0.4,2.6 
hptcreate ,area ,29 , ,coord, -0. 54/2, -0.4,0 
hptcreate ,area ,22, ,coord ,0. 54/2, -0.4,2.6 


hptcreate ,area,17, ,coord ,0. 54/2, -0.4,0 
mat ,1 

type ,1 

real ,1 

esize ,0. 05 

smrtsize ,8 

mshape ,1 


amesh ,all 


block,0.7, -1.0,0.3/2 +.02,0.3/2 +.02 +0.03,0.5,2.1 1 


lesize ,96,,,1 
mat ,2 

type ,2 
mshkey ,1 
mshape,0 
esize ,0. 05 
vmesh ,all 
et,4,targel70 
et,5 ,contal74 
keyopt,5 ,12,1 
r,10,,,0.1 
r,11,,,0.1 
r,12,,,0.1 
asel,s,, ,40 
nsla,s,l 
nsel,u,loc,z,0.8,1.8 
mat ,3 


real ,10 
































遍 移 工作 平面 原点 到 左下 辊 中 心 
创建 左下 辊 ,圆柱 体 
选择 所 有 实体 








出 除 体 ,但 保留 画 
在 上 辊 端面 中 心 处 创建 硬 点 

































































在 左下 辊 端面 中 心 处 创建 硬 点 
在 右 下 辊 端面 中 心 处 创建 重点 

为 上 下 辊 划分 单元 指定 属性 ,材料 模型 
单元 类 型 

实 常数 

指定 单元 边 长 度 

指定 智能 尺寸 级 别 





站 定单 元 形状 为 三 角形 
对 所 有 面 划分 单元 

创建 钢板 ( 块 ) 

定 线 96( 钢板 厚度 ) 被 划分 为 1 自 
为 钢板 划分 单元 指定 属性 








本 





映射 网 格 
站 定单 元 形状 为 六 面体 
肯定 单元 边 长 度 

对 块 划分 网 格 

指定 单元 类 型 ， 





于 创建 接触 对 


























设置 单元 5 接触 表面 无 滑动 
定义 实 常数 ,km =0.1 



































在 钢板 上 表面 和 上 辊 表面 建立 接触 对 
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type ,4 

esurf 

alls 

asel,s,,,3,4,1 
nsla,s,1] 
nsel,u,loc,z,0.9,1.7 
nsel,u,loc,z,0.3,0.4 
nsel,u,loc,z,2.2,2.3 
mat ,3 

real ,10 

type,5 

esurf 

alls 

asel,s,, ,39 

nsla,s,1] 
nsel,u,loc,z,0.8,1.8 
mat,4 

real ,11 

type ,4 

esurf 

alls 

asel,s, , ,27 ,28,1 
nsla,s,l 
nsel,u,loc,z,0.9,1.7 
nsel,u,loc,z,0.3,0.4 
nsel,u,loc,z,2.2,2.3 
mat,4 

real ,11 

type,5 

esurf 

alls 

asel ,s,, ,39 

nsla,s,1] 
nsel,u,loc,z,0.8,1.8 
mat,4 

real,12 

type,4 

esurf 

alls 
asel,s,,,15,16,1 
nsla,s,l 
nsel,u,loc,z,0.9,1.7 
nsel,u,loc,z,0.3,0.4 





! 在 钢板 下 表 巴 





! 在 钢板 下 表 务 




















和 左下 辊 表面 建立 接触 对 























和 右 下 辊 表面 建立 接触 对 
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nsel,u,loc,z,2.2,2.3 

mat,4 

real ,12 

type,5 

esurf 

alls 

finish 

! 首先 模拟 下 辊 不 动 ,上 辊 下 降 

/solu ! 进入 求解 絮 

d,all,uz ! 在 所 有 节点 上 施加 约束 


d,all ,rotx 
































d,all,roty 


nsel,s,loc,x 选择 上 辊 轴线 上 节点 
nsel,r,loc,y 


d,all,uy, -0.08 





施加 约束 ,上 辊 下 降 0.08m 




































































d,all,ux 

d,all,uz 

alls 

csys,4 ! 激活 工作 平面 坐标 系 
asel,s,loc,y, -2,0.3/2 +0.01 ! 选择 下 辊 上 所 有 面 

nsla,s,1 ! 选择 下 辊 上 所 有 节点 

d,all,all ! 约束 所 有 自由 度 

alls 

antype ,trans ! 瞬 态 分 析 

neqit, 100 ! 指定 最 大 迭代 次 数 

lnsrch ,on ! 打开 线性 搜索 

nlgeom ,on ! 打开 大 变形 选项 

tme ,1 ! 指定 载荷 步 时 间 

autot , on ! 打开 自 动 载荷 步 长 

nsubst ,30 ,80 ,20 ! 指定 子 步 数 目 

kbe,0 ! 斜坡 载 从 

outres ,all ,all ! 输出 所 有 子 步 所 有 项 目的 结果 
solve ! 求解 

csys,4 ! 以 下 模拟 下 辊 转动 ,驱动 钢板 前 进 
asel,s,loc,y, -2,0.3/2 +0.01 ! 选择 下 辊 上 所 有 面 

nsla,s,1 ! 选择 下 辊 上 所 有 节点 

ddele ,all ,al ! 删除 上 一 载荷 步 施 加 在 下 辊 上 的 所 有 约束 
alls 

d,all,uz ! 在 所 有 节点 上 施加 约束 

d ,all ,rotx 

d,all ,roty 

nsel,s,loc,x,0 ! 选择 左下 辊 轴线 上 所 有 节点 


nsel,r,loc,y 
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d,all,rotz, -3. 1415926 ! 转动 半 周 
dall,ux ! 约束 移动 
d,all,uy 

alls 

wpoff ,0. 54 ! 偏 移 工作 平面 




















选择 右 下 辊 轴线 上 所 有 市 点 


nsel,s,loc,x,0 


nsel,r,loc,y 


d,all,ux ! 约束 移动 

d,all,uy 

d,all ,rotz, -3. 1415926 ! 转动 半 周 

time ,2 

alls 

kbc,0 

nsubst ,200 ,1000 ,100 

solve ! 求解 

acel,0,9.8 ! 施加 重力 加 速度 
csys,0 ! 激活 全 局 直角 坐标 系 
nsel,s,loc,x ! 选择 上 辊 轴线 上 所 有 节点 





nsel ,T,loc,y 
d,all,uy, -0. 06 
d,all,ux 
d,all,uz 


d ,all ,rotx 


上 辊 向 上 移动 ,外 载 


d,all ,roty 

alls 

kbec ,0 

nsubst ,20 ,300 ,10 

time ,2. 1 

solve 

finish 

/postl ! 查看 结果 
set, last ! 读 取 最 后 载荷 子 步 计 算 结 果 

plns,u, sum 

antime,50,0.5,,1,2,0,2.1 ! 用 动画 查看 卷 制 圆 科 过程 中 的 变形 情况 ( 见 图 8-3 ) 
finish 


8.2.3 实例 3 一 大 辊 固定 小 辊 运动 的 接触 辊 压 


如 图 8-4 所 示 ， 大 辊 固定 做 旋转 运动 ,小 辊 绕 大 辊 运动 。 板 料 的 弹性 模 量 为 
1. 16e6MPa， 泊 松 比 为 0. 33。 


命令 流 如 下 : 























四 
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-423E-05 -1 33E+08 -38cE+08 -579E+08 -772E+08 
-SE5E+07 -289E+08 .482E+08 -ES75E+08: -868E+08 





图 8-3 卷 简 成 形 过 程 应 力 分 布 





图 8-4 大 辊 固定 小 辊 运动 的 接触 辊 压 示 意图 


/clear 

thick =0. 1 ! 厚度 

radius =0.5 ! 辊 的 半径 
length =1.5 ! 长 度 
/filname ,ex8 —3 ! 指定 工作 名 
/prep7 

et,1,182,1,,2 ! 选择 单元 
et,2,169 

et,3,171 


r,2,0,0,1,0.1 

rmore ,0. 1 ,0. 01 

r,3,0,0,1,0.1 

rmore ,0. 1 ,0. 01 

mp ,ex,1 ,16e0 ! 材料 性 
mp ,nuxy,1 ,0. 33 





这 
z》 
CC 


mp,mu,1,0.3 
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也 ,miso,1,0,9 

thpt, ,0. 000625 ,10000 
thpt, ,0. 0025 ,15000 
tbpt, ,0. 005 ,21000 
tbpt, ,0. 01 ,29000 
tbpt, ,0. 015 ,32600 
tbpt, ,0. 02 ,34700 
tbpt, ,0. 04 ,36250 
tbpt, ,0. 10 ,39000 
tbpt, ,0. 20 ,40250 

k ,1 

k ,2 ,length 
kgen,2,1,2,1, ,thick, ,2 
a,l ,2,4,3 

type,1 

mat ,1 

lesize ,1 ,，,,70 ! 划分 网 格 
lesize ,2,,,5 
lesize,3,,,70 

lesize ,4,,,5 

amesh ,all 

nummrg ,all 

asel ,none 

]lsel ,none 

wpave, ,thick + radius 
cswpla,11,1 

k ,20 ,radius ,180 ! 关键 点 
k,21 ,radius, —90 

k ,22 ,radius ,0 
k,23,0,0 

k ,24 ,radius ,90 
1,20,21 ! 线 
1,21 ,22 

1,22 ,24 

1,24 ,20 

type,2 

real ,2 

lmesh ,all 

alls 

csys ,0 

nsel ,s ,loc ,y,thick 
type,3 


esurf 
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nsel,s,loc,y,0 
real ,3 

esurf 

asel ,none 

]lsel ,none 

wpave , ,-thick 
cswpla ,12 ,1 

k ,30 

k,31 ,thick ,0 

k ,32 ,thick ,90 
k ,33 ,thick ,180 
1,31 ,32 

1,32 ,33 

type,2 

lmesh ,all 
kmesh ,23 ! 
ksel,s, kp, ,23 


nslk,s 


* get,n _ load,node, ,num,max 


csys,0 

asel ,all ! 
esla,s 

nsle,s 

nsel,r,loc,x,0 

d,all,ux,0 

nsel,r, loc,y ,thick 
d,all,uy,0 

alls 

finish 

/solu 

antype , static 

nlgeom ,on 

solc ,on 

nsubst ,20 ,500,10 

outres ,all ,all 
d,n_load,,2,,,,rotz,,,,, 
solve 


/postl 


set, last 
pldisp ,1 ! 
plnsol,s,eqv,0,1.0 ! 
finish 


划分 网 格 


边界 条 件 


设置 观察 步 数 
显示 变形 情况 


显示 应 力 分 布 情况 ( 见 图 8-5) 
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HODAL SOLUTION RNSYS 10-0 
MAF. 30 2Z012 
10:53:54 


SMD =39201 





本 8735 1l7468 2DL 
4368 13102 Z1835 39301 





图 8-5 ”应 力 分 布 
8.2.4 ”实例 4 一 轧 制 过 程 轧辊 变形 的 仿真 


采用 2-D 单元 plane162 模拟 轧辊 轧 制 过 程 的 变形 见 图 8-6。 上 下 辊 直径 为 40mm， 轧 件 纵 截 

面 尺寸 为 620mm x280mm。 轧 辊 : 已 =30e6 Pa; oi =0.292; pw =2.7e-4kg/m 。 轧 件 : 已 = 
Oasp =0.334; puu =2. 7e- 4kg/m ; 0y =8e7Pa; or =8e6Pa。 初始 条 件 V, =2m/s。 

命令 流 如 下 : 


/clear 


/filname ,ex8 —4 


slab 





/prep7 

cyl4 ,0,520,450 ! 上 辊 
rectng, -700, -200, -80 ,80 ! 轧 件 
cyl4 ,0, -520 ,450 ! 下 辊 


cyl4 ,0 ,5320 ,450 

rectng, -700, -200, -80,80 

cyl4 ,0, -320 ,450 

et,1 ,plane162 ! 采用 ASSC 自动 单 面 接触 
et,2 ,plane162 

et,3 ,plane162 

keyopt,1 ,3 ,2 

keyopt,2 ,3 ,2 图 8-6 平面 轧 制 示意 图 
keyopt,3 ,3 ,2 

mp ,ex,1 ,30e6 ! 材料 性 
mp, DENS,1 ,2.7e—4 









































mb 
CC 


mp,nuxy,1 ,0. 292 
mp,DENS,2,2.7e -4 
mp,ex,2,10e6 

mp, nuxy ,2,. 334 

帆 ,bkin,2 


第 8 章 基于 ANSYS 软件 的 轧 制 成 形 数值 模拟 


187 








tbdat ,1 ,5000 

tbdat ,2 ,20000 

mp ,ex,3 ,30e0 
mp,DENS,3,2.7e -4 
mp ,nuxy,3 ,. 292 
edmp ,rigid,1 ,7 ,4 
edmp ,rigid,3 ,7 ,4 
mshape,0,2d 

mshkey ,2 


asel,s 


Ee 


1 

type,1 

mat ,1 

esize, ,15 ! 划分 网 格 
amesh ,all 


2 


asel,s，，,， 
type,2 
mat ,2 
esize ,10 
amesh ,all 
asel,s,,,3 

type,3 

mat ,3 

esize, ,15 

amesh ,all 

allsel 

edcgen,ass2d,, ,0.2,0.1 

edclist ,all 

edpart , create 

finish 
/solu ! 求解 
EDPYV ,velo ,2 ,3000 

* dim,vtime ,array ,2 

* dim, vuprotate , array ,2 

* dim, vdownrotate ,array ,2 

vtime(1) =0,4 

vuprotate( 1) = -2000, -2000 
vdownrotate( 1 ) =2000 ,2000 


WPOFF , ,520 ! 将 坐标 原点 移 到 上 辊 中 心 
edload ,add,rboz , ,1 , vtime , vuprotate 

CSYS,0 ! 复原 

WPAVE,0,0,0 

CSYS ,0 


WPOFF,, -520 ! 将 坐标 原点 移 到 下 辊 中 心 
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edload ,add , rboz, ,3 ,vtime ,vdownrotate 
CSYS,0 ! 复原 
WPAVE ,0,0,0 

CSYS ,0 

time ,2 

edrst,100 

edhtime ,100 

edout ,glstat 

edout ,matsum 


edout ,rcforc 


edout ,rbdout 

solve ! 求解 
/postl ! 后 处 理 
set ,1 ,25 

plnsol,s,y 

set ,1 ,100 


presol,s,y 

/pnum,elem,!1 

ANDATA,0.5,,1,0,0,1,0,1 

finish 

/postl 

set ,] ,25 

plnsol,s,y ! 变形 图 ( 见 图 8-7) 
set ,1 ,100 

presol,s,y 


Zpnum,elem ,1 


ANDATA,0.5,,1,0,0,1,0,1 





42.135 €2€.58 1211 1735 2380 
334.358 318-803 1503 2088 2€72 


LS-DYNA user input 





图 8-7 轧辊 变形 图 
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8.3 本章 总 结 

















这 


首 过 本 习 ， 可 以 了 解 关于 轧 制 技术 的 基本 理论 ， 还 可 以 学 会 使 用 ANSYS 软件 对 
轧 制 过 程 进行 分 析 求 解 ， 并 熟悉 相应 的 操作 步骤 及 相关 命令 。 





8.4 练习 题 





1) 连续 轧 制 过 程 ( 见 图 8-8 ) 的 模拟 。 第 一 道 轧 制 的 轧辊 半径 m =0. 10m; 第 二 道 次 轧 


人 


图 8-8 ”连续 轧 制 示意 图 
制 的 轧辊 半径 7, =0.09m; 轧 件 长 度 工 =0.5Sm， 第 一 个 
辊 子 的 工作 长 度 w =0.05m; 第 二 个 工作 辊 的 工作 长 度 
ws =0.06m; 轧 件 宽度 w =0.04m; 第 一 个 轧辊 和 第 二 
个 轧辊 之 间 的 距离 D =0.22m; 轧 件 原始 厚度 Hl = 
0.03m; 第 一 道 次 轧 制 后 轧 件 的 厚度 有 =0.025m; 第 
二 道 次 轧 制 后 轧 件 的 厚度 到 =0.02m; 工作 辊 旋转 速 
度 r,=600m/s; 前 张力 TI =1000N; 后 张力 7,=0; 是 
义 轧辊 的 转速 ， 以 线 速度 表示 7, =6. 28m/s。 eh 

2) H 型 钢 轧 制 过 程 的 分 析 。HN900 x300 规格 的 
we 连 铸 异型 坏 ， 坯 料 为 低 碳 钢 ， 其 断面 尺寸 如 图 8-9 所 示 。 该 产品 的 开 坯 轧 制 
异型 孔 平 轧 。 材 料 性 能 参数 见 表 8-1 。 
表 8-1 基本 材料 参数 









































密度 /( kg/m ) 弹性 模 量 /MPa 泊 松 比 届 服 强度 AMPa 材料 模型 
轧 件 7800 11. 2e5 0. 133 109 双 线 性 等 向 强化 材料 
轧辊 刚性 辊 





0.35 (静摩擦 
系数 (静摩擦 ) 
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9.1 焊接 过 程 模拟 的 基本 理论 及 ANSYS 软件 模拟 基础 


焊接 是 一 个 牵涉 到 电弧 物理 、 传 热 、 治 金 和 力学 的 复杂 过 程 。 焊 接 现象 包括 焊接 时 的 电 
磁 、 传 热 过 程 、 金 属 的 熔化 和 凝固 、 冷 却 时 的 相 变 、 焊 接应 力 与 变形 等 。 要 得 到 一 个 高 质量 
的 焊接 结构 必须 控制 这 些 因 素 。 一 旦 各 种 焊接 现象 能 够 实现 计算 机 模拟 ,我们 就 可 以 通过 计 
算 机 系统 来 确定 焊接 各 种 结构 和 材料 时 的 最 佳 设计 、 最 佳 工艺 方法 和 焊接 参数 。 
焊接 过 程 是 一 个 热力 耦合 的 过 程 ， 通 常 采用 弹 塑 性 有 限 元 法 对 其 进行 分 析 ， 包 括 温度 场 
分 析 和 应 力 场 分 析 。 有 限 元 模型 是 真实 系统 理想 化 的 数学 抽象 。 建 立 有 限 元 模型 ， 包 括 确定 
单元 类 型 、 材 料 属性 、 几 何 模型 以 及 划分 网 格 都 是 温度 场 分 析 和 应 力 场 变 形 分 析 中 最 关键 的 
一 环 。 由 于 焊接 是 一 个 局 部 快速 加 热 到 高 温 ， 并 随后 快速 冷却 的 过 程 。 而 随 着 热源 的 移动 ， 
整个 焊 件 的 温度 随时 间 和 空间 急剧 变化 ， 材 料 的 物理 性 能 参数 也 随 温度 剧烈 变化 ， 同 时 还 存 
在 熔化 和 相 变 时 的 潜 执 现象。 因此， 焊接 温度 场 的 分 析 属 于 典型 的 非 线 性 瞬 态 热传导 问题 。 
因为 焊接 温度 场 分 布 十 分 不 均匀 ， 在 焊接 过 程 中 和 焊 后 将 产生 相当 大 的 焊接 应 力 和 变形 。 焊 
接应 力 和 变形 的 计算 中 既 有 大 应 变 、 大 变形 等 几何 非 线 性 问题 ， 又 有 弹 塑 性 变形 等 材料 非 线 
性 问题 。 对 均匀 、 各 向 同性 的 连续 介质 ， 且 其 特征 值 与 温度 无 关 时 ， 在 能 量 守恒 的 基础 上 ， 
可 得 到 热传导 微分 方程 式 为 
coT 了 了 了 
-总 人 二 1 Se 
式 中 ,7 为 温度 ; 和 A 为 材料 的 热 导 率 ; i 为 过 程 进 行 的 时 间 ; *。 为 材料 的 比热容 ; p 为 材料 的 






















































































密度 ; @ 为 单位 体积 输出 或 消耗 的 热能 。 
焊接 过 程 属 于 瞬 态 传 热 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 系统 的 温度 、 热 流 率 、 热 边界 条 件 以 及 系统 
内 能 随时 间 都 有 明显 变化 。 根 据 能 量 守恒 原理 ， 其 瞬 态 热平衡 方程 可 表示 为 
CT+KT=0 (9-2) 


式 中 ,，K 为 传导 和 矩阵， 包含 热 导 率 、 表 面 传 热 系 数 及 辐射 率 和 形状 系数 ; C 为 比热容 矩阵 ， 
考虑 系统 内 能 的 增加 ; 7 为 节点 温度 向 量 ; 了 为 温度 对 时 间 的 导数 ，Q 为 节点 热流 率 向 量 ， 
包含 热 生成 。 在 焊接 过 程 中 材料 必然 会 有 相 变 产生 ， 随 着 相 变 而 发 生 的 热量 转换 ( 洪 热 的 放 
出 与 吸收 )， 为 了 准确 计算 焊接 温度 场 ， 必 须 考 虑 相 变 潜 热 。ANSYS 热 分 析 最 强大 的 功能 之 
一 就 是 可 以 分 析 相 变 问 题 ，ANSYS 通过 定义 材料 的 炊 随 温度 变化 来 考虑 熔融 潜 热 ， 炊 的 单 
位 是 J/m ， 是 密度 与 比热容 的 乘积 对 温度 的 积分 ， 其 数学 定义 为 





























H= | ped7 (9-3) 
To 


在 热 物理 性 能 参数 定义 时 ， 确 定 随 温度 变化 的 密度 和 比热容 后 ，ANSYS 会 自动 算出 丛 。 焊 
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接 温 度 场 求解 过 程 中 ， 将 每 一 个 载 集 步 划分 为 天 干 个 时 间 步 ， 在 焊接 和 冷却 开始 以 及 相 变 发 
生 的 时 候 ， 时 间 步 长 要 取得 比较 小 ,一 般 为 0. 1s 左右 ,打开 线性 搜索 选项 ， 关 闭 自 动 时 间 
步 长 ， 通 过 deltim 命令 设 定时 间 步 长 ， 冷 却 到 一 定 的 时 候 ， 可 以 用 较 大 的 时 间 步 长 ， 打 开 自 
动 时 间 步 长 ， 这 样 可 以 保证 得 到 一 个 展 好 的 焊接 瞬 态 温度 场 。 将 计算 得 到 的 各 节点 温度 保存 
在 热 分 析 结 果 文 件 中 , 以 便 作为 应 力 场 分 析 的 体 载荷 。 

在 厚 板 焊 接 过 程 温度 场 的 三 维 有 限 元 模拟 中 ，x、y、z 三 个 方向 的 热传导 、 对 流 都 要 考 
虑 ， 冷 却 和 升温 的 速度 都 相当 高 ， 是 个 高 度 非 线形 的 过 程 ， 在 求解 过 程 一 定 要 做 一 些 非 线性 
特殊 处 理 。 

热源 模型 是 否 选取 适当 ， 对 瞬 态 温度 场 的 计算 精度 ， 特 别 是 在 徘 近 热 源 的 地 方 ， 有 很 大 
的 影响 。 在 电弧 焊接 时 ， 通 常 采用 高 斯 分 布 的 热源 模型 ， 此 时 的 热流 分 布 为 


xmD =we| -3 三 ] (9-4) 


式 中 , + 是 离开 热源 中 心 的 距离 ; > 是 电弧 有 效 加 热 半径 ; g,, 是 最 大 比 热 流 。 对 移动 热源 
( 非 高 速 )， 有 : 


















































3 
qn = 一 5 (9-5) 


TF 
其 中 q=mU (9-6) 
式 中 ，9 为 热源 瞬时 给 焊 件 的 热能 ; 7 为 焊接 热效率 ; U 为 电弧 电压 ; 7 为 焊接 电流 。 由 于 
高 斯 分 布 函数 没有 考虑 电弧 的 穿 透 作 用 ， 为 了 克服 这 个 缺点 ，A. Goldak 提出 了 双 椭 球 热源 
模型 。 这 种 模型 将 焊接 熔 池 的 前 半 部 分 作为 一 个 1/4 椭 球 ， 后 半 部 分 作为 男 一 个 1/4 椭 球 。 
设 前 半 部 分 椭 球 能 量 分 数 为 fA ， 后 半 部 分 椭 球 能 量 分 数 为 jp,， 且 fi +f =2。 

高 斯 、 双 椭 球 两 种 热源 模型 将 焊接 热流 直接 施加 在 整个 焊 件 有 限 元 模型 上 ， 不 能 模拟 焊 
颖 金属 熔化 和 填充 ， 无 法 模拟 实际 焊接 过 程 ， 而 生死 单元 能 够 克服 这 个 缺点 。 生 死 单元 技术 
就 是 采用 生死 单元 模拟 焊 缝 填充 的 方法 来 模拟 焊接 热 输入 过 程 。 通 过 试验 测量 ， 将 全 部 焊接 
热 0 均匀 分 布 在 焊 颖 上 ,假设 所 有 焊 缝 单元 在 计算 前 是 不 激活 的 。 在 开始 计算 前 ,将 焊 缝 
中 所 有 单元 “ 杀 死 "。 在 计算 过 程 中 ， 按 顺序 将 被 “ 杀 死 ”的 单元 “激活 ”， 模 拟 焊 颖 金属 
的 填充 。 同 时 ， 给 激活 的 单元 施加 生 热 率 (HGEN) ， 热 载荷 的 作用 时 间 等 于 实际 焊接 时 间 。 

HGEN = 0/(A, xv x dt) (9-7) 
式 中 ，HGENW 为 每 个 载荷 步 施加 的 生 热 率 ; 4 为 焊 缝 的 横 截 面积 ; "为 焊接 速度 ，dt 为 每 
个 载荷 步 的 时 间 步 长 。 

焊接 温度 场 的 准确 计算 是 焊接 冶金 分 析 、 焊 接应 力 和 变形 分 析 以 及 焊接 质量 控制 的 前 
提 。 由 于 焊接 过 程 中 ， 随 着 热源 的 移动 ， 整个 焊 件 的 温度 均 随 时 间 和 空间 变化 ; 材料 的 热 物 
理性 能 参数 随 温度 变化 ， 以 及 焊接 过 程 中 存在 熔化 潜 热 和 相 变 。 因 此 ， 焊 接 温度 场 的 问题 是 
典型 的 非 线 性 瞬 态 热传导 问题 。 
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9.2 ANSYS 软件 在 焊接 工艺 模拟 中 的 应 用 实例 


9.2.1 实例 1 一 T 型 接头 手工 电弧 焊接 过 程 的 模拟 
由 于 实际 焊接 过 程 的 复杂 性 ， 熔 化 和 模拟 过 程 基于 以 下 假设 条 件 ， 工 件 初始 温度 为 室温 
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(20%C ) ; 忽略 焊接 炊 池 中 化 学 反应 的 影响 ; 将 热传导 扩大 为 炊 池 内 部 的 热 对 流 ; 假设 材料 
均匀 各 向 同性 ; 忽略 填充 材料 和 木材 的 差异 ; 考虑 潜 热 的 影响 是 采用 相同 的 比热容 。 问 题 分 析 : 
对 1 个 焊接 件 的 两 条 焊 颖 的 凝固 过 程 的 温度 场 进行 分 析 ， 几 何 模 型 如 图 9-1 所 示 ( 单 位 :mm) 。 
焊条 及 两 块 钢 板 的 材料 为 钢 ， 其 物理 性 能 见 表 9-1。 热 导 率 kxx =0.5e -3W/A(m :和 K); 比 热 
容 c=0.2J/(kg 'K); 密度 p =0.3833kg/m ; 初始 条 件 : 焊接 件 的 温度 为 70%C ， 焊 颖 温度 
为 1649Y ; 对 流 边界 条 件 : 表面 传 热 系 数 为 0.00005W/(m :KK) ， 空 气温 度 为 70% 。 求 








2000s 后 整个 焊接 件 的 温度 分 布 。 











表 9-1 烩 变 
材料 参数 (温度 )/%C 0 1451 1510 1579 1649 
偷 /(J/m) 0 128.1 163.8 174.2 184.6 
8.33 
人 






竖 板 热 影响 区 C 











平板 热 影响 区 B 
二 水 
羡 | 
图 9-1 了 T 形 梁 
命令 流 如 下 : 
/clear 
Afilname ,ex9 —1 ! 定义 隐 式 热 分 析 文 件 名 
/prep7 ! 进入 前 处 理 需 
et, 1 ,solid70 ! 选择 8 节点 实体 热 分 析 单元 
mp,KXX,1,.Se-3 ! 热 导 率 
mp,C,1,.2 ! 烩 
mp,DENS ,1 ,. 2833 ! 密度 


mptemp,1,0,1451,1510,1579 ,1649 
mpdata,enth,1 ,1,0,128. 1,163.8,174.2,184.6 
mp,KXX,2,.5e—3 

mp,C,2,.2 

mp, DENS ,2,. 2833 

mp,KXX,3,0.S5e—3 

mp,C,3,.2 

mp,DENS ,3 ,. 3833 


定义 右 焊 颖 材料 热 物 理性 能 


定义 两 块 钢板 的 热 物 理性 能 
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mptemp,1 ,0,1451,1510,1579 ,1649 

mpdata ,ENTH ,3 ,1 ,0 ,128. 1 ,163. 8,174.2,184.6 ! 定义 左 焊 颖 材料 热 物 理性 能 
block, —0. 17,0. 17,0,0. 34,0,1.2 ! 建 模 

block ,0. 17 ,0. 34,0 ,0. 34,0,1.2 

block ,0. 34,1,0,0.34,0,1.2 

block, -0. 17,0. 17 ,0. 34,0. 51,0,1.2 

block, -0. 17,0. 17,0. 51,1.34,0,1.2 

wpave ,0. 17 ,0. 34 ,0 

cylind,0. 17,0,0,1.2,0,90 

wpave,0,0,0 








csys ,0 

fst,3,3,6,orde,3 

fitem ,3 ,2 

fitem,3, -3 

fitem ,3 ,0 

vsymm ,x,p51x,,,,0,0 ! 建立 焊接 件 的 几何 模型 
粘 接 各 体 


EE 


veglue ,all 1 
vsel,s,,,10 

vatt,1 ,1 ,1 ! 赋予 右 焊 颖 的 材料 属性 
vsel,s,,,l 


vsel,a,,,12,17,1 






































vatt,2,1,1 ! 赋予 两 块 钢板 的 材料 属性 
vsel,s,,,11 

vatt,3,1,1 ! 赋予 左 焊 缝 的 材料 属性 
allsel ,all 

esize ,0. 05 ! 定义 单元 划分 尺寸 
vsweep ,all ! 划分 单元 

esel,s,mat, ,3 

toffst ,460 ! 定义 温度 偏 移 量 

ekill ,al ! 杀 死 左 焊 缝 单元 
allsel ,all 

/solu 

antype , trans ! 定义 瞬 态 分 析 类 型 
timint , off ! 关闭 时 间 积 分 
esel,s,mat,,l 

nsle ! 选择 右 焊 缝 节点 
d,all,temp ,1649 ! 施加 右 焊 颖 初始 温度 载荷 
nsel ,inve ! 选择 其 他 节点 
d,all,temp,20 ! 施加 初始 温度 载荷 
time, 1 ! 定义 求解 时 间 

kbe,0 ! 设置 为 斜坡 载 答 
allsel ,all 


solve ! 求解 


194 ANSYS 在 材料 工程 中 的 应 用 














ddele ,all ,temp ! 删除 温度 载荷 
tmint ,on ! 打开 时 间 积 分 
tintp, , , ,1 ! 定义 瞬 态 积分 参数 
time ,100 ! 定义 求解 时 间 
deltime,1,.5,10 ! 定义 时 间 子 步 
autots ,on ! 打开 自 动 时 间 开关 
kbc ,1 ! 设置 为 阶 距 载 葵 
outres , erase 

outres ,all ,all ! 设置 结果 输出 


asel ,S ,ext 
asel,u,loc,y,0 


sfa,all, ,conv,Se -5 ,20 


施加 对 流 换 热 载 答 


























allsel ,all 

solve ! 求解 

time ,1500 ! 定义 求解 时 间 
deltime ,50 ,10 ,100 ! 定义 时 间 子 步 
autots ,on ! 打开 自 动 时 间 开关 
solve ! 求解 

ealive ,all ! 激活 左 侧 焊 颖 单元 
allsel ,all 

esel,s,mat, ,3 

nsle ! 选择 左 焊 颖 节点 
d,all,temp ,1649 ! 施加 左 焊 颖 初始 温度 载荷 
time ,1001 ! 定义 求解 时 间 
deltime,1,1,1 ! 定义 时 间 子 步 
allsel ,all 

solve ! 求解 

ddele ,all ,temp ! 删除 温度 载荷 
time,1100 ! 定义 求解 时 间 
deltime,1,.5,10 ! 定义 时 间 子 步 
solve ! 求解 

time ,2000 ! 定义 求解 时 间 
deltime ,100 ,10 ,200 ! 定义 时 间 子 步 
solve ! 求解 

/postl ! 进入 通用 后 处 理 需 
set,,, ,,, ,last ! 读 取 最 后 一 步 分 析 结 果 





plnsol, temp,, 0 显示 焊接 件 的 温度 分 布 ( 见 图 9-2 ) 


finish 
9.2.2 实例 2 一 镁 合金 激光 脉冲 焊接 过 程 模 拟 


以 激光 束 为 代表 的 高 能 束 流 焊接 方法 ,日益 得 到 广泛 应 用 。 由 于 激光 焊接 具有 高 
度 、 可 聚焦 、 深 穿 透 、 高 效率 、 高 精度 、 适 应 性 强 等 优点 而 受到 各 发 达 国 家 的 重视 ， 并 
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MODAL SOLVTION AN 


STEP=2 MAR 231 2012 
15: 45:31 





= | 
122.356 125.547 128.739 131.93 135.122 
23 952 127.143 130.335 133.526 136.718 











图 9-2 100s 时 焊接 件 的 温度 分 布 
用 于 航空 航天 、 汽 车 制造 、 电 子 轻 工 等 领域 。 图 9-3 所 示 为 镁 合金 薄板 激光 焊接 示意 图 。 焊 
名 长 度 0.050m， 焊 接 宽度 为 0. Im， 激 光 最 小 半径 0. 0003m， 激 光 焊 接 速度 0. 3m/min。 





图 9-3 ”薄板 激光 焊接 示意 图 


命令 流 如 下 : 
/clear 
/filname ,ex9 -2,1 
/title ,laser weldding 


/units, si 

/prep7 

length = 0. 050 ! 焊 颖 长 度 

width = 0. 050 ! 焊接 宽度 的 一 半 
rlaser =0. 0003 ! 激光 最 小 半径 
vlaser = 0. 3/60 ! 激光 焊接 速度 
lsize = 0. 00025 ! 划分 最 小 单元 尺寸 
tt = length/ vlaser ! 总 的 焊接 时 间 
f=30 ! 激光 脉冲 频率 

tinc = 1/f ! 激光 作用 周期 
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1 _ zone =0. 001 
qmax = 35. 38e8 
et,1 ,shell$7 


网 格 细 化 分 宽度 
激光 最 大 输出 能 量 
采用 shell57 单元 











r,1,0. 0005 ! 厚度 
mptemp ,，，，，，，， ! 镁 合金 材料 性 能 参 类 
mptemp ,1 ,20 


mptemp ,2 ,100 
mptemp ,3 ,200 
mptemp ,4 ,300 
mptemp ,3 ,400 
mptemp ,6 ,600 
mptemp ,7 ,700 
mpdata,c ,1 , ,2665. 
mpdata,c ,1 , ,2665. 
mpdata,c ,1 , ,2745. 
mpdata,c ,1 , ,2795. 
mpdata,c ,1 , ,2865. 
mpdata,c ,1 , ,2045. 
mpdata,c ,1 , ,2045. 


! 比热容 


bb DoD Dh 


mptemp,,,,,,,, 
mptemp ,1 ,20 
mptemp ,2,100 
mptemp ,3 ,200 
mptemp ,4 ,300 
mptemp ,3 ,400 
mptemp ,6 ,425 
mptemp ,7 ,600 
mptemp ,8 ,630 
mptemp ,9 ,700 
mpdata, KXX,1,,77 ! 热 导 率 
mpdata, KXX ,1,,87 
mpdata, KXX,1,,97 
mpdata, KXX,1, ,107 
mpdata, KXX,1,,117 
mpdata, KXX,1, ,122 
mpdata, KXX,1, ,60 
mpdata, KXX,1,,58 
mpdata, KXX ,1, ,240 
mptemp,,,,,,,, 
mptemp,1,0 

mpdata, DENS,1, ,1.78e -6 ! 密度 
mptemp,,,,,,,, 


mptemp ,1 ,0 


< 人 任 
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uimp ,1 ,reft,, ,200 


mpdata,alpx,1,,2.68e -005 


mpde ,ex,1 


mpde ,nuxy ,1 


mpdata,ex,1 , ,4. Se +007 


mpdata, nuxy ,1 , ,0. 35 


uimp ,2 ,reft, , ,400 
s_dis=0.0005 


rectng,s _ dis,0. 050 + 
rectng,s _ dis,0. 050 + 
rectng,s _ dis,0. 050 + 
rectng,s _ dis ,0. 050 + 





aglue ,all 
numcmp ,all 
lesize ,12,, ,20 
lesize ,13,, ,20 
lesize ,7,, ,20 
mshkey ,1 
mshape ,0 ,2d 
amesh ,4 

lesize ,10,,,2 
lesize,11,,,2 
mshkey ,1 
mshape ,0 ,2d 
amesh ,3 
lrefine,5,,,1,1 ,off 
lesize,8,,,2 
lesize ,9,,,2 
mshkey ,1 
mshape ,0 ,2d 
amesh ,2 
lrefine,3,,,1,1 ,off 
lesize ,2,, ,4 


和 


lesize ,4,, ,4， 
mshkey ,1 
mshape ,0 ,2d 
amesh ,1 
allsel ,all 
numcmp ,all 
allsel ,all 
/replot 

finish 

/solu 


s_dis,0,0. 0008 

s_ dis ,0. 0008 ,0. 0018 
s _ dis,0. 0018 ,0. 005 
s_ dis,0. 005 ,0. 050 


! 热膨胀 系数 





! 面 4 划分 网 格 
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antype ,trans 

trnopt, full 

tunif ,293 

nlgeom , off 

nropt ,full 

kk =3 

n _ once = tt/tine 

max time=n once+1l 
max_x=(length+2*xs_dis)/lsize +1 


max y=2*1] zone/lsize +1 





h_max_y=1]_ zone/lsize +1 
sfa, 2,, conv, 400, 293 ! 定义 载荷 并 求解 
sfa, 3,, conv, 250, 293 
sfa, 4,, conv, 50, 293 


* dim, flux2, table, max x, max _y, max_time, x, y, time 





*do, k, 1, max time, 1 
xdo, i, 1, max x, 1 
flux2(i,0,k) = (i—1) * lsize 
* enddo 
*do,j,l,max y,l 
flux2(0,j,k)=-(h max y—-]) * lsize 
* enddo 
*do,i,l ,max x,!l 
*do,j,l,max _y,!1 
xcenter = (k —1) * vlaser/f 
ycenter =0 
xcoord = (i—1) * lsize 
ycoord = -(h_ max y—]) * lsize 
distance = sqrt( (xcoord — xcenter) * *2+(ycoord—ycenter) * *2) 
* if, distance, le , rlaser, then 
flux2(i,j,k) =qmax/exp( kk * (distance * *2)/(rlaser* *2)) 
* else 
ftux2(i,j,k) =0 
* endif 
* enddo 
* enddo 
flux2(0,0,k) =(k-1) *tinc 
outres ,basic , all 
kbc,1 
tsres , erase 
tmint ,on 
lnsrch ,on 


tml =0.005 + (k—1) *tinc 
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time ,tml 

sfa,1, ,hflux,% flux2% 

autots, —1 

nsubst ,4 

/gst ,on 

/rep ,fast 

/pstf, bflux, ,1 ! 表面 上 热流 加 载 用 带 颜 色 填 充 | 
/replot 




















下 表示 
































solve 

sfadele ,1 , ,hflux 

tm2 = k * tinc 

time ,tm2 

sfa ,] , ,conv ,400 ,293 
autots, —1 

nsubst ,4 

/gst,on 

solve 


sfadele ,1 


,1 , ,conv 


save 
* enddo 
save 
! 冷却 阶段 
* do,k,1,30,1 
time,tt +5 *k ! 载荷 步 结 束 时 间 
nsubst ,25 
kbec ,1 
solve 
save 
* enddo 
outres ,all , all 
finish 
/config, nres, 10000 
/filname , stress3 ,1 
/title ,laser weldding 
/units, sl 
/prep7 
ot,1 ,solidd5 ! 把 热 单元 转化 成 结构 单元 
r,1 ,0. 0005 
mptemp,,,,,,,, ! 设置 结构 分 析 的 材料 属 怕 
mptemp ,1 ,293 








斑 
[a2; 





mptemp ,2 ,373 
mptemp ,3 ,473 
mptemp ,4 ,513 
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mptemp ,3 ,573 
mptemp ,6 ,073 
mptemp ,7 ,773 
mptemp ,8 ,873 
mptemp ,9 ,973 
mptemp ,10 ,1073 
mptemp ,11 ,1173 
mptemp ,12 ,1273 
mptemp ,13 ,1373 
mptemp ,14 ,1423 
mptemp ,15 ,1473 
mptemp ,16 ,1590 
mptemp ,17 ,1673 
mptemp ,18 ,1873 
mptemp ,19 ,2073 
mptemp ,20 ,2273 
mptemp ,21 ,2473 
mptemp ,22 ,2073 
mptemp ,23 ,2873 
mptemp ,24 ,3073 
mptemp ,25 ,3273 
mpdata,alpx,1,,0. 184e -5$ 
mpdata,alpx,1, ,1. 17e -5 


mpdata,alpx,1, ,1.21le -5 
mpdata,alpx,1, ,1. 28e -5 
mpdata,alpx,1, ,1.3le—5 
mpdata,alpx,1, ,1. 35Se —5 
mpdata,alpx,1, ,1. 40e -5 
mpdata,alpx,1, ,1.47e -5 
mpdata,alpx,1, ,1. SSe—5 
mpdata,alpx,1, ,1. 60e -5 
mpdata,alpx,1, ,1.6Se—5 
mpdata,alpx,1,,1.8e—5 
mpdata,alpx,1,,1.8e—5 
mpdata,alpx,1,,1.8e—5 
mpdata,alpx,1,,1.8e—5 
mpdata,alpx,1,,1.8e—5 
mpdata,alpx,1,,1.8e—5 
mpdata,alpx,1,,1.8e—5 
mpdata,alpx,1,,1.8e—5 
mpdata,alpx,1,,1.8e—5 
mpdata,alpx,1,,1.8e—5 
mpdata,alpx,1,,1.8e—5 
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mpdata,alpx,1,,1.8e—5 
mpdata,alpx,1,,1.8e—5 
mpdata,alpx,1,,1.8e—5 


mptemp,,,,,,,, 
mptemp ,1 ,293 
mptemp ,2 ,373 
mptemp ,3 ,473 
mptemp ,4 ,5373 
mptemp ,3 ,673 
mptemp ,0 ,773 
mptemp ,7 ,873 
mptemp ,8 ,973 
mptemp ,9 ,1073 
mptemp ,10 ,1173 
mptemp ,11 ,1273 
mptemp ,12 ,1373 
mptemp ,13 ,1473 
mptemp ,14 ,1590 
mptemp ,15 ,1673 
mptemp ,16 ,1873 
mptemp ,17 ,2073 
mptemp ,18 ,2273 
mptemp ,19 ,2473 
mptemp ,20 ,2673 
mptemp ,21 ,2873 
mptemp ,22 ,3073 
mptemp ,23 ,3273 
mpdata ,ex,1, ,2. 
mpdata ,ex,1, ,2. 
mpdata,ex,1,,1. 
mpdata,ex,1,,1 
mpdata,ex,1, ,1 
mpdata,ex,1,, 
mpdata,ex,1,, 
mpdata,ex,1,, 
mpdata,ex,1,, 


mpdata,ex,1,, 


1. 
1. 
1. 
1. 
1. 
mpdata,ex,1,,1. 
mpdata,ex,1,,1. 
mpdata ,ex,1, ,0. 
mpdata ,ex,1, ,0. 


mpdata ,ex,1, ,0. 


mpdata ,ex,1, ,0. 


O05Sell 
03ell 
98ell 
92ell 
86ell 
80ell 
78ell 
67ell 
S9ell 
S0ell 
41lell 
2ell 

8ell 

08ell 
08ell 
08ell 


202 ANSYS 在 材料 工程 中 的 应 用 








mpdata,ex,1, ,0. 08ell 
mpdata,ex,1, ,0. 08ell 
mpdata,ex,1, ,0. 08ell 
mpdata,ex,1, ,0. 08ell 
mpdata,ex,1, ,0. 08ell 
mpdata,ex,1, ,0. 08ell 
mpdata,ex,1, ,0. 08ell 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 33 
mptemp,,,,,,,, 

th, biso,1 ,6 ,2, 

tbtemp ,298 

tbdata, ,354e6 ,5. 89e9,,,，, 
tbtemp ,873 

tbdata, ,212e6,1.7e9,,,, 
tbtemp ,1073 

tbdata, ,199e6,1. 4e9,,,, 
tbtemp ,1473 

tbdata, ,100e6,1e8,,,, 
tbtemp ,1596 

tbdata, ,50e0 ,1e7,,,, 
tbtemp ,2173 
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thdata, ,5e6,1e7,,,, 

save 

finish 
/solu 

antype ,trans 

trnopt ,full 

nropt ,full , ,on 

nlgeom ,1 

autots ,on 

timint ,on ,Struct 

tintp ,0. 005 , , ,1 ,0.5 ,0.2 
kbec ,0 

cnvtol ,f, ,0. 005 ,2 ,1. 0e -6 
cnvtol,u, ,0. 005 ,2 ,1. 0e -6 
outres , erase 

outres ,nsol ,last 

nsel ,s,loc,y,0. 015 ,0. 0 
d,all,all,0 

allsel ,all 

nsel,s,loc,y,0 

dsym, symm,y,, 

allsel ,all 

* set,ii,l 

* do,t,le—6,1,tinc/2 

tml =tinc * (ii—-1)/2+1le-6 
time ,tml 

ldread ,temp , , ,tml , ,thermal3 ,rth 
nsubst ,20 

solve 

set,ii,ii+l 

* enddo 

* set,aa,l 

* do,t,1 ,30.5,tinc/2 
tm2=tinc x (aa—-1)/2+1 
time ,tm2 
ldread ,temp, , ,tm2 , ,ex9 -2,rth 
nsubst ,6 

solve 

* set,aa,aa+l 

* enddo 

* set,k,1 

* do,t,30. 51,55. 51,0.1 
tm3=(k-1) *0.1+30.51 


! 指 


1 Lg 


1 
! 大 
! 激 


定 为 完全 瞬 态 分 析 











全 牛顿 一 拉夫 逊 法 , 自 











适应 下 降 





变形 


活 时 间 步 自动 阶 跃 

















! 的 








结构 瞬 态 分 析 
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time ,tm3 

ldread ,temp, , ,tm3,, ex9 -2 ,rth 
nsubst ,6 

solve 

* set,k,k+1 

* enddo 

nsel,s,loc,y,0.03 

d,all,ux,0 

d,all,uz,0 

allsel ,all 

nsel,s,loc,y,0 

dsym,symm,y,, 

allsel ,all 

* set,bb,1 

* do,t,55. 52,57. 52 ,0. 02 
tm4 = (bb -1) *0.02+55.52 
time ,tm4 

ldread ,temp, , ,tm4,, ex9 -2 ,rth 
nsubst ,30 

solve 

* set,bb,bb+1 

* enddo 

* set ,jj ,1 

* do,t,57.53,180,2 

tm5 = (jj —1) *2+57.53 

time ,tm 

ldread ,temp, , ,tm5 , ,ex9 -2 ,rth 
nsubst ,6 

solve 


* set ,jj,jj+1 








* enddo 
save 
/postl ! 进入 通用 后 处 理 需 














读 取 第 5 步 的 分 析 结 果 
显示 焊接 件 的 温度 分 布 ( 见 图 9-4) 





set,,, 3 9》 ,5 





plnsol, temp,, 0 
finish 


9.2.3 实例 3 一 某 钢 平板 表面 堆 焊 过 程 三 维 温度 场 模 拟 


堆 焊 是 在 工件 的 表面 或 边缘 进行 熔 甫 一 层 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 热 等 性 能 金属 层 的 焊接 工艺 。 
某 钢 的 热 导 率 入 、 比 热 容 c 和 密度 p 等 随 温度 的 变化 值 见 表 9-2。 焊 接 电流 为 160A， 焊 接 电 
压 为 23V， 焊 接 速 度 为 0. 00185m/s。 
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NODEL SOLUTION MN 


TREE MEF ， 31 2012 
SUEB =5 16:236:57 
TIME=.015568 
TERME [BUG) 
FR3Y5=0 

SM =293 





0 5:111 130.222 963 ZED0.444 
32.556 397.667 162.778 227.889 2Z33 


Laser weldding 








图 9-4 焊接 件 的 温度 分 布 
表 9-2 钢 有 关 物 理性 能 参数 




















温度 T/C 0 400 600 800 1000 1500 

热 导 率 和 A/[W/(mm * K)] 18.9 28. 35 31. 08 32. 76 31.5 28.2 
密度 p/(kg/m’ ) 7800 7550 7550 7550 7550 7550 
比热容 c/[]/(kg*: K)] 580 756 840 882 756 797 
炉 5s/(J/K) 9.66 59. 43 84. 32 109. 2 180.6 359 














命令 流 如 下 : 
/clear 
/filname ,ex9 -3 
/title ,surfacing welding temperatiure field simulation 
/units, si 
/prep7 
et,1 ,solid70 
keyopt,1,2,1 
et,2 ,surfl52 
r,2 
keyopt,2,4,1 
keyopt,2 ,5 ,0 
keyopt,2 ,8 ,3 
mptemp ,] ,0 ,400 ,600 ,800 ,1000 ,1500 
mpdata, KXX ,1,1,18.9,28.35 ,31.08 ,32.76 ,31. 3 ,28.2 
mpdata,C ,1 ,1,3580 ,756 ,840 ,882 ,756 ,797 
mpdata,HF ,1 ,1 ,9. 66 ,539. 43 ,84. 32 ,109. 2 ,180. 6 ,359 
mpdata,DENS ,1 ,1 ,7550 ,7550 ,7550 ,7550 ,7550 ,7550 
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pi=3.1415926 


i1=160 

u=23 

efficient =0. 78 
r=0.0045 


qm =3 x*ix*u*efficient/(pix*r* *2) 
kk =0. 85 
qmax = qm * kk 


ly=0.12 

lx =0.4 

lz =0.012 
lsize =0. 01 
v=0.00185 
tm = lx/v 


tinc = lsize/v 
max _ time =1 +tm/tinc 


max _x=1]+lx/lsize 





max y=1+ly/lsize 
/view, 1, 1, 1, 1 
block, 0, lx, 0, ly, 0, lz 
save 

esize ,lsize 

mshkey, 1 

vatt, 1, 1, 1 
vmesh, all 

type, 2 

asel, s,,, 1, 6 
asel, u,,, 3 
amesh ，all 

/pnum, line, off 
/pnum, defa 

eplot 

finish 


* dim, flux2, table, max _x, max _y, 


! 


焊接 电流 
焊接 电压 
有 效 加 热 半径 
最 大 热流 高 斯 密度 
能 量 集中 系数 























单元 网 格 长 度 
焊接 速度 
焊接 总 时 间 
单 步 时 间 长 度 


max _ time, x, y, time 





*do, k, 1, max time, 1 
中 
flux2(i;,0,k) = (i—1) * lsize 


* enddo 


*do, i, 1], max x, 1 


*do,j,l,max _y,l1 
flux2(0,j,k) =(j—1) * lsize 
* enddo 
* do,i,]l,max x,l] 


*do,j,l,max _y,l] 
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xcenter =v* (k —1) * tnc 
ycenter =0 
distance = sqrt( ( (i—1) * lsize-xcenter) * *2+((]—1) *lsize-ycenter) * *2) 
* if, distance, le,r,then flux2(i,j,k) =qmax * exp( —3 * kk * distance * *2/(r* *2)) 
! 高 斯 移动 热源 公式 
* else 
flux2(i,j,k) =0 


* endif 














* enddo 

* enddo 
flux2(0,0,k) =(k-1) * tinc 
* enddo 
/solu 
antype ,trans 
tunif ,15 
kbec ,1 
tmint ,on 
autots , off 
esel,s, type, ,2 1 选择 表面 效应 单元 
nsle,s 
sf,all,conv, —1 ! 施加 对 流 边界 条 件 
allsel 





* do,t,le—6,tm,tinc 
time,t 

autots ,0 

deltim 1 
kbc ,0 


outres ,all ,all 


于 站 全 


tsres ,erase 

sf ,all, hflux, % flux2% 

solve 

* enddo 

finish 

/postl 

set,last ! 读 取 最 终 求解 结果 
plnsol, temp,, 0 ! 绘制 温度 场 云图 ( 见 图 9-5) 
finish 


9.2.4 ”实例 4 一 板 管 焊接 过 程 三 维 相 变 过 程 模拟 
某 管材 的 热 导 率 为 5e-3W/A(m .KK)， 比 热 容 为 2JA( kg * K) ， 密 度 为 0.2833kg/m ; 革 


板材 和 管材 的 材料 一 样 。 焊 料 热 导 率 为 0.5e-3W/A(m . K)， 密 度 为 0.2833kg/m ， 热 容 为 
2JA(kg :KK)。 模 拟 管 板 焊 接 ( 见 图 9-6) 过 程 的 温度 场 。 
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MODAL SOLUTION AN 


3TEP=30 MaR 31 2012 
3UE =1 17581:42 
TIME=14.5 

TERME [TBIE) 

FR3Y3=0 


SIDT =20 
SM =230.0865 





A EE.E86 a le0.057 206.743 
43.343 30.029 136.714 183-4 230.086 





图 9-5 焊接 14. 5s 时 节点 的 温度 


管件 





图 9-6 管 板 焊接 示意 图 


命令 流 如 下 : 
/clear 


/filname ,ex9 —4 





/prep7 

et, 1 ,solid70 ! 热 分 析 单 元 
mp,KXX,1,.Se-3 ! 热 导 率 
mp,C,1,.2 

mp,DENS ,1 ,. 2833 

mptemp ,1,0,1451,1510 ,1579 ,1649 ! 俗 
mpdata, ENTH, 1,1,0,128. 1,163. 8 ,174. 2 ,184. 6 
mp,KXX,2,.Se -3 ! 热 导 率 
mp,C,2,.2 


mp, DENS ,2,. 2833 
mp,KXX,3,0.5e—3 
mp,C,3,.2 
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mp,DENS ,3 ,. 2833 








w=1.20 

tl =. 34 

tweld =. 2 ! 焊 件 厚度 
tpivot = ! 支撑 板 厚度 
tphalf = tpivot/2 

width =w ! 支撑 板 宽 度 
whalf = width/2 

leyl =2.5 ! 管 的 长 度 
lhalf = lcyl/2 

rid =. 50 ! 管 的 内 径 
rod =.75 ! 管 的 外 径 

* afun, deg 


angl =50 - asin( tphalf/rod) —2 x* asin( tweld/ (2 * rod) ) 
ang2 =50 - asin( tphalf/rod) 

ang3 =50 + asin( tphalf/rod) 

ang4 =50 + asin( tphalf/rod) +2 x* asin( tweld/ (2 * rod) ) 
wpst, -1 ,1 ,—10 ,10 ,.003 ,3 
/pnum,volu,!l 

/view,l, —.2,.2,1 

cylind ,rid ,rod, — lhalf, - whalf, -90 ,angl 
cylind , rid ,rod, — whalf, + whalf, ~ 90 ,angl 
cylind , rid ,rod, + whalf, + lhalf, -90 ,angl 
cylind , rid ,rod, — lhalf, - whalf,angl ,ang2 
cylind , rid ,rod, — whalf, + whalf,angl ,ang2 
cylind , rid ,rod, + whalf, + lhalf,angl ,ang2 
cylind , rid ,rod, — lhalf, - whalf, ang2 ,ang3 
cylind ,rid ,rod, — whalf, + whalf,ang2 ,ang3 
cylind ,rid ,rod, + whalf, + lhalf, ang2 ,ang3 
cylind ,rid ,rod, — lhalf, - whalf, ang3 ,ang4 
cylind , rid ,rod, — whalf, + whalf,ang3 ,ang4 
cylind , rid ,rod, + whalf, + lhalf,ang3 ,ang4 
cylind , rid ,rod, — lhalf, - whalf, ang4 ,90 
cylind , rid ,rod, — whalf, + whalf,ang4 ,90 
cylind ,rid ,rod, + whalf, + lhalf,ang4 ,90 
/type,1 ,4 





wprot ,350 

block ,. 6,rod * cos( asin( tphalf/rod) ) + tweld, -tphalf,tphalf,，- whalf,whalf 
cswpla,11,0 

ksel,s, loc ,x,.75 * cos( asin( tphalf/rod ) ) 

ksel,r,loc,y, — tphalf 

ksel,r ,loc ,z, lhalf 


* get, knuml ,kp, ,num, max 
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ksel ,s ,loc ,x,. 75 * cos( asin( tphalf/rod ) ) 
ksel ,r,loc,y,tphalf 

ksel ,r,loc,z,lhalf 

* get,knum2 ,kp, , num, max 

ksel ,all 

wpro, —50 

csys,0 

local ,12 ,0 ,kx(knuml ) ,ky( knum!l ) 
csys,0 

local ,13 ,0 ,kx(knum2 ) ,ky(knum2 ) 
wpesys, —1,12 

vsel,u, ,,1,16 

cylind, ,tweld, — whalf,whalf, (angl + ang2)Z2 -90,70 
/dist,1,.6 

/focus ,1 .47 ,. 59 

wpesys, —1,13 

cylind, ,tweld, — whalf, whalf,35 ,90 + (ang3 + ang4 )/2 
vsel,all 

bopt ,keep ,yes ， 

bopt ,version , rv52 

vsel,s,,,5,17,12 

vsbv,17,5 

vsel,a,,,16,19,3 

vsbv,19,16 

vsel,a,,,11,18,7 

vsbv,18,11 

vsel,a,, ,16,21,5 

vsbv,21,16 

vsel,all 

wpstyle , default 

/focus, ,. 5,.5 

/dist,1,.6 

cylin,.6,sqrt( (rod +.01) * *2+tphalf* *2),—-2,+2,10,90 
bopt ,keep ,no 

vsel,s,, ,20 ,22 ,2 

vsel ,a,, ,23 

vsel ,all 

vovlap ,20 ,22 ,23 

vdele,16,21 ,1 ,1 

vdele,28,, ,1 

/type,1 ,4 

csys ,0 


wpesys, —1 
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wprot ,350 

numstr ,volu ,29 
block ,rod +. 01 ,rod * cos(asin( tphalf/rod) ) +tweld, -tphalf,tphalf, - whalf, whalf 
numstr , volu, 30 
block , rod * cos(asin( tphalf/rod) ) + tweld,3, — tphalf, tphalf, - whalf, whalf 
nummrg, kp 
vsel,s,, ,24,26,2 
esize,. 1 

vmesh ,all 

mat ,3 

vsel,s,,,25 ,27 ,2 
vmesh ,all 

allsel ,all 

vsel,s,, ,24,27,1 
vsel,a,, ,30 

vsel ,inve 

esize,. 1 

mat ,2 

vmesh , all 

esize,.2 

lsel,s,, ,198 ,199 
lesize ,all,, ,8,5,1 
lsel,s, , ,196 ,201 ,5 
lesize ,all,, ,8,.2,1 
allsel ,all 

vmesh ,30 

numcmp ,all 
wpstyle,,,,,,,,0 
esel,s,mat, ,3 

ekill ,all 

allsel ,all 

save, mesh, db 
finish 

/solu * 


antype ,trans 


timint , off ! 初始 温度 
esel,s,mat,,l ! 焊 右 边 

nsle 

d,all,temp ,1649 ! 焊接 温度 为 3000K 
nsel ,inve 

d,all,temp ,20 ! 基体 温度 为 70C 
time ,1 


kbe ,0 
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nsubst,2 ,2 ,2 


mak unk 


outres ,basic ,2 
allsel ,all 

solve 

save ,therm ,db 
outres ,nsol ,1 
ddele ,all ,temp 
tmint ,on 
tintp,,,,1 
time, 100 
deltime,1,.5,10 
autots ,on 

asel ,S ,ext 
asel,u,loc,x,0 


sfa,all, ,conv,Se —5,20 


allsel ,all 
solve 

time ,1000 
deltime ,50 ,10 ,500 
autots ,on 
solve 
finish 
/prep7 
ealive ,all 
allsel ,all 
finish 
/solu 


antype , trans , rest 
vsel,s,,,17 
vsel,a,,,19 
nslv,,1 

d,all ,temp ,1649 
time,1001 
nsubst,2,2 ,2 
allsel ,all 

solve 

antype ,trans , rest 
ddele ,all ,temp 
tme,1100 
deltime,1,.5,10 
solve 

tme ,2000 
deltime ,100 ,10 ,200 


! 相 变 
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solve 
finish 
/postl 
set, last 


prrsol ,temp 


! 读 取 最 终 求解 结果 
! 绘制 温度 场 等 值 线圈 ( 见 图 9-7) 











?70.845 








70.869 ?0.894 
?70.857 70.882 70.906 


SolidificationofZwelds 


MAR 31 2012 
19:29:35 


70.919 70.943 
70.931 70.956 








9.2.5 实例 5 一 三 维 焊 颖 热 应 力 分 析 


图 97 2000s 时 的 温度 场 分 布 


某 钢 焊 接 过 程 的 焊 缝 热 应 力 分 析 ， 选 用 厚度 为 6mm 的 9Ni 钢 进 行 数值 模拟 ， 焊 接 热源 
作为 内 部 热源 。 分 析 采 用 的 是 两 平板 开 Y 型 口 三 道 焊 缝 进行 焊接 ， 采 用 如 下 焊接 参数 : 焊 


接 电压 Vi =36V; 焊接 电流 为 50A， 焊接 速度 V=10mm/s; 焊接 有 效 系数 为 0.7; 电弧 有 效 
加 热 半径 尺 =1mm。 材 料 的 热 物 理性 能 主要 包括 密度 、 比 热 容 、 弹 性 模 量 和 届 服 强度 见 表 
9-3。 在 数值 模拟 计算 中 ， 热 物理 性 能 采用 了 经 验 数 值 。 

表 9-3 钢 的 材料 性 能 参数 





























温度 77%C 比热容 c/[ J/(kg: K)] 密度 p/(kg/m;) 弹性 模 量 E/N . mm? 屈服 强度 Re1/MPa 

0 440 7859 210000 702 

300 504 7770 196000 660 

600 957 7650 145000 635 

1000 1360 7600 30000 550 

1300 2700 6750 2000 100 

2000 2000 6750 2000 15 














根据 对 称 性 ， 采 用 板 的 1/2 进行 数值 模拟 ， 在 对 称 面 上 不 考虑 散热 ， 其 余 各 截面 均 需 考 


虑 散热 作用 。 
命令 流 如 下 : 
/clear 
/filname ,ex9 -5 
/title ,thermal stress of welds 
/prep7 
et,1 ,plane77 


! 选择 单元 
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et,2 ,solid90 

v=0.01 

length = 0. 05 

1]_ number = length/v 

mptemp ,1 ,0 ,300 ,600 ,1000 ,1300 ,2000 
mpdata,DENS ,1 ,1 ,7850 ,7770 ,7650 ,7600 ,6750 ,6750 
mpdata,DENS ,2 ,1 ,7850 ,7770 ,7650 ,7600 ,6750 ,6750 
mpdata,C ,1 ,1,450 ,514 ,967 ,1370 ,2800 ,2000 
mpdata,C,2 ,1 ,440 ,504 ,957 ,1380 ,2790 ,2000 
mpdata,KXX ,1 ,1,67,53 ,39 ,31 ,20 ,20 
mpdata,KXX,2 ,1,67,53 ,39 ,31 ,20 ,20 
rect,0 ,0. 10 ,0 ,0.01 

k ,5 ,0. 002 

k ,6 ,0. 002 ,0. 002 

k ,7 ,0. 00662 ,0. 01 

k ,8 ,0. 00339 ,0. 01112 

k ,9 ,0 ,0. 0115 

larc,7,9,8 

a,l ,5,6,7,9 

agen,2,2 

asba,l1 ,2 

aglue ,all 

k,20,0, -0. 00385 

circle ,20 ,0. 008,, ,90 

circle ,20 ,0. 012,, ,90 

asbl,3 ,4 

asbl,2,5 

esize ,0. 00075 

smrtsize ,7 

mshape ,1 

amesh,3,5,1 

esize ,0. 003 

amesh ,1 

extopt ,esize ,] _ number 

extopt ,aclear ,1 

mat ,1 

vext,3 ,5 ,1 , , ,length 

mat ,2 

vext ,1 , , ,, ,length 

nummrg ,node 

alls 

finish 

/solu 


! 焊接 速度 








! 爆 件 中 


hm 

Ht 
D> 
(uy 





! 几何 到 


! 划分 网 格 


! 求解 设置 
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autots ,on 
outpr, nsol ,all 
outres ,nsol ,all 
kbec ,1 
antype ,trans ! 瞬 态 求解 
timint , off 
nsubst ,4 
d,all ,temp ,25 
tme,0. 1 
solve ! 求解 
timint ,on ,ther 
ddele ,all ,temp 
time =0. 01 
* dim,s,array,® 
* dm,e _ node,array ,20 
* get,elem _ max,elem,0,num ,max 
* get,elem _min,elem ,0,num ,min 
* get,node _max,node,0,num ,max 
* get,node _min,node,0,num ,min 
* dm,node _ ave,array,node _max 
*do,j,node _min,node _max 
alls 
* 这,nsel(j) ,ed,1l ,then 
nsel,s,,,j 
esln,s 
* get, node _ave(j) ,elem,0 ,count 
* endif 
* enddo 
alls 
* do,kk,1,3 
r=0.02 
* if, kk,eq,1 ,then 
q =3200 * 0.8 
qmax =3 * q/3. 14/r/r 
xc =0.11190e -02 
yc =0.21451le -02 
Vv_num=2 
time_ inc =length/l _ number/v 
* endif 
* if,k,eq,2,then 
q =4500 * 0.8 
qmax =3 x* q/3. 14/r/r 
xc =0. 20454e -02 
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yc =0.67334e -02 

v_num=1 

time_inc =length/l _ number/1.$5/v 
* endif 

* if,k,eq,3,then 

q =5800 x 0.8 

qmax =3 * q/3. 14/r/r 

xc =0. 29574e -02 

yc =0.94731le -02 

Vv_num=3 

time _ inc =length/l _ number/2/v 
* endif 

* do,j,1,] _ number 

sfedele ,all ,all ,hflux 
vsel,s,,,V _ num 

eslv,s,1 

nsel,r,loc,z,(j—1) *length/l_ number +0.001,j)* length/l _ number -0. 001 
esln,r 

ealive ,all 

zc=(j—-0.5) *length/l _ number 
*do,i,elem min,elem max 

* if,esel(i) ,eq,1 ,then 
esel,s,,,i 

* do,k,1,8 

* get,e_ node(k) ,elem,i,node ,上 

ss=e_node(k) 

disp = sqrt( (nx(ss) —xc) * (nx(ss) -xc) +(ny(ss) ~yc) * (ny(ss) -yc) + (nz(ss) -~2zc) * (nz(ss) -zc)) 
eee =3 * disp * disp/r/r 

* if,eee,lt,25 ,then 

s(k) =qmax* exp( —~eee)/node ave(e_node(k)) 

* else 

s(k) =0 

* endif 

* enddo 

*if,s(1) +s(2) +s(3) +s(4),ne,0,then 

sfe,i,1 ,hflux,,s(1),s(2),s(3),s(4) 

* endif 

*if,s(1) +s(2) +s(5) +s(6),ne,0,then 
sfe,i,2,hflux,,s(1),s(2),s(6),s(5) 

* endif 

*if,s(6) +s(2) +s(3) +s(7),ne,0,then 
sfe,i,3,hflux,,s(2),s(3),s(7),s(6) 


* endif 


化 EE 
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*if,s(1) +s(4) +s(5) +s(7) ,ne,0,then 
sfe,i,5 ,hflux,,s(1),s(4),s(7),s(5) 

* endif 

*if,s(5) +s(6) +s(7) +s(8),ne,0,then 
sfe,i,6,hflux,,s(5),s(6),s(7),s(8) 

* endif 

alls 

* endif 

* enddo 

alls 

asel,s,loc,z,0 

asel,a, loc ,z,length 


asel,a,, ,20,22,1 


asel,a,,,17 
sfa,all ,1 conv,30,20 
alls 


tme =tme +tme _ inc 
nsubst,5 ,10 ,3 
lnsrch ,on 
time ,tme 

solve 

* enddo 
time = time + 3600 
time ,tme 

sfedele ,all ,all, hflux 
solve 

save 

* enddo 

finish 
/prep7 

etchg ,tts 

et,3 ,combin14 
r,1,1000 


mptemp 


mptemp ,1 ,0 ,300 ,600 ,1000 ,1300 ,1400 ,2000 


mpdata,ex,1,1, 2. lell ,1.96ell ,1. 45ell ,2. 1el10 ,0. 3e7 ,2e7 ,2e7 

mpdata,ex,2,1,2. lell ,1.96el1l ,1. 45ell ,2. lel0 ,0. 3e7 ,2e7 ,2e7 

mpdata, prxy ,1 ,1 ,0. 33 ,0. 33 ,0. 35 ,0. 36 ,0.4, 0.4 

mpdata, prxy ,2 ,1 ,0. 33 ,0. 33 ,0. 35 ,0. 36 ,0.4, 0.4 

mpdata ,alpx,1 ,1,12e -6,12.6e -6,13.0e -6,13.4e -6,13.7e—-6,14e -6,13.7e-6 
mpdata ,alpx ,2,1,12e -6,12.6e -6,13.0e -6,13.4e -6,13.7e—-6,14e -6,13.7e-6 


mp ,reft ,1 ,20 
mp ,reft,2 ,20 
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也 ,bkin ,1. 5 
tbtemp , 15 
thdata, 1 ,280e6 ,2e9 
tbtemp ,800 
tbdata ,1 ,10e0 ,1e7 
tbtemp ,2500 
tbdata, 1,10e6,1e6 
thcopy , bkin,1 ,2 
k,50,0. 11 ,0. 01 
k,51 ,0. 11 ,0. 01 ,length 
1,50,3 
1,51 ,25 
type,3 
real,l 
esize, ,1 
lmesh ,49 ,50,1 
finish 
/solu 
dk,10,all 
da,8 ,ux 
da,14 ,ux 
da,18 ,ux 
antype ,trans 
outpr ,all ,all 
outres ,all ,all 
kbc ,0 
autots ,on 
time ,0. 02 
esel,s,mat, ,1 
ekill ,all 
esel ,all 
nsubst ,1 
solve 
time =0. 02 
* do,k,l1,3 
* if,k,eq,!1 ,then 
Vv_num=2 
time_ inc =length/l _ number/v 
* endif 
* if,k,eq,2,then 
v_num=1 
tme _ inc =length/l _ number/1. 5/v 


* endif 
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* if,k,eq,3,then 
Vv_num=3 
time_ inc =length/l _ number/2/v 
* endif 
* do,j,l, | _ number 
Vsel,s,,,V _ num 
eslv,s,1 
nsel,r,loc,z,(j—1) *length/l number +0.001, j* length/l 
esln,r 
ealive ,all 
alls 
time =time +tme _ inc 
bfdele ,all ,temp 
ldread ,temp , , ,time, , ,rth 
nsubst ,10 ,50 ,3 
lnsrch ,on 
tme ,tme 
nlgeom ,on 
solve 
* enddo 
time = time + 3600 
bfdele ,all ,temp 
ldread ,temp , , ,time, , ,rth 
time ,tme 
solve 
save 
* enddo 
finish 
/postl 
set,,,,,1.02 
plnsol , bfe ,temp ,0 ,1.0 


_number -0. 001 


! 温度 分 布 见 图 9-8 











AN 


ER 











图 9-8 温度 场 分 布 
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plnsol,s,eqv,0,1.0 
finish 


9.3 本章 总 结 

















通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 焊接 工艺 模拟 的 基本 理论 和 规律 ， 可 以 采用 ANSYS 软 
件 进 行 焊接 工艺 几何 模型 的 建立 与 温度 场 和 应 力 场 糯 合 模拟 分 析 。 


9.4 练习 题 


1) 异种 金属 焊接 过 程 分 析 ， 图 9-9 所 示 为 焊 缝 的 剖面 示意 图 ， 用 铜 焊 将 钢 和 铁 焊 接 在 

一 起 ， 利 用 ANSYS 软件 对 焊接 后 的 焊接 残余 应 力 、 
在 焊接 过 程 中 的 温度 变化 和 应 力 分 布 进行 模拟 。 由 
于 焊接 过 程 是 一 个 连续 操作 的 过 程 ， 为 了 模拟 焊 
接 ， 就 必须 要 用 生死 单元 和 热 一 结构 耦合 分 析 功 能 ; 
进行 焊接 过 程 的 模拟 。 已 知 各 种 材料 的 属性 见 表 9-4， 
单位 为 SI 单位 制 。 在 焊接 过 程 的 数值 模拟 中 ， 进 行 
温度 场 分 析 时 必须 确定 下 列 热 物 性 参数 : 热 导 率 
A(W/(m .K)) 、 表 面 传 热 系数 及 (W/(m . K) )、 四 
密度 p(kg/m ) 、 比 热 容 c(JA(kg.K))、 焰 H(J/m ) 
等 参数 。 材 料 特性 分 为 线性 、 非 线性 和 各 向 异性 等 。 复 合 焊 接 中 ， 铝 合金 的 热 物 性 参数 如 热 
导 率 和 比热容 是 温度 的 函数 ， 更 由 于 焊接 过 程 中 塑性 变形 的 产生 ， 其 结果 必然 是 和 过 程 相关 
的 。 但 如 果 缺 乏 充 分 的 热 物性 参数 时 ， 可 采用 生死 单元 法 ， 仔 细 考 虑 非 线性 选项 的 确定 ， 或 
用 相近 材料 的 热 物 性 参数 蔡 代 。 
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表 9-4 材料 的 特性 系数 






































材 | 温度 | 弹性 模 量 屈服 强度 | 切 变 模 量 | 材料 密度 | 、 热 导 率 / 线 膨 胀 系数 | 比热容 / 
料 | /A/C /Pa /Pa /Pa /(kg/m’) 让 伦比 [W/(m: K)]! /(1/K) [J/(kg: K)] 
20 1.93ell 1. 2e9 1. 93el0 
500 1. Sel1 0. 933e9 1. Sel0 
铁 | 1000 0.7ell 0. 435e9 0.7el0 7800 0. 29 16.3 1.78e -5 502 
1500 0. lell 0. 07e9 0. 1el0 
2000 0.01lell 0. 007e9 0. 01e10 
20 1. 02ell 0. 8e9 1. 02el0 
500 0. 5ell 0. 4e9 0. 5el0 
铝 | 1000 0. 08ell 0. 07e9 0. 08el0 4850 0.3 7. 44 9.36e -6 544 
1500 | 0.001lell 0. 001e9 0.001el0 
2000 | 0.0001ell | 0.0001e9 | 0.0001el0 
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( 续 ) 

材 | 温度 | 弹性 模 量 届 服 强度 | 切 变 模 量 | 材料 密度 消 松 比 热 导 率 / 线 膨 胀 系数 | 比热容 / 
料 | ZX /Pa /Pa /Pa /(kg/m’) [W/(m: K)]! /(1/K) [J/(kg: K)] 

20 1. 17ell 0. 9e9 1. 17e10 

500 0. 9ell 0.7e9 0. 9e10 
铜 | 1000 0. 3ell 0. 23e9 0. 3el0 8900 0. 29 393 1.66e -5 385 

1500 0. 05el1 0. 04e9 0. 05el0 

2000 | 0.005ell 0. 004e9 0. 005e10 





























注 : 假定 铝 和 铁 的 参考 温度 为 30%C ， 铜 的 参考 温度 为 1500%C 。 





2) 在 焊接 的 数值 模拟 中 ， 温 度 场 分 析 时 必须 确定 下 列 热 物 性 参数 : 热 导 率 、 表 面 传 热 
系数 、 密 度 、 比 热 容 ; 应 力 应 变 场 分 析 则 必须 确定 弹性 模 量 、 热 膨胀 系数 、 密 度 和 届 服 强度 
等 参数 。 对 结构 钢 Q235 的 焊接 过 程 进行 数值 模拟 ， 其 材料 性 能 见 表 9-5。 

表 9-S Q235 材料 物理 性 能 


温度 /SC 20 200 300 400 500 600 



































弹性 模 量 /Pa 2. 12el1 2.01el1 1.93ell 1. 84ell 1.75ell 一 
届 服 强度 /Pa 2. 35e8 1. 93e8 1. 47e8 1. 17e8 9. 87e7 5. 11e5 
切 变 模 量 /Pa 8. 23el10 7.77el0 7. 50e10 7. 19e10 6. 77el10 一 
泊 松 比 0. 288 0. 294 0. 288 0. 283 0. 289 二 
密度 /(kg/ mm ) 7860 
热 导 率 /[W/(m : K)] = 61.1 55.3 48.6 42.7 38.1 
线 膨胀 系数 /(1/K) 一 1. 26e -5 1.33e -5 1.39e -5 1.42e -5 1.46e -5 
比热容 /[ J/(kg * K)] 一 745 770 783 833 一 




















焊接 过 程 是 一 个 加 热 非常 不 均匀 的 过 程 ， 在 焊 缝 处 温度 梯度 变化 很 大 ， 划 分 网 格 时 一 般 
不 采取 均匀 的 网 格 ， 而 是 在 焊 缝 及 其 附近 的 部 分 用 加 密 的 网 格 ， 在 远离 焊 颖 的 区 域 ， 温 度 分 
布 梯度 变化 相对 较 小 ， 这 时 可 以 忽略 细节 ， 划 分 均匀 且 相 对 稀 玻 的 单元 网 格 。 总 之 ， 在 保持 
精度 的 同时 减少 网 格 的 数量 。 要 获得 一 个 良好 的 焊接 温度 场 ， 焊 缝 处 的 单元 网 格 最 好 在 
2mm 以 下 。 工 件 为 200mm x200mm x 16mm 的 平板 ， 形 状 治 焊 颖 对 称 且 规则 ， 采 用 的 方案 是 
全 部 选用 四 面体 划分 网 格 ， 然 后 沿 焊 缝 边缘 细 化 网 格 。 把 工件 分 为 三 个 区 域 ， 即 焊 缝 区 、 远 
离 焊 颖 区 和 焊 缝 边缘 区 。 


3) 一 手工 电弧 烛 焊 颖 ,工件 尺寸 见 图 9-10， 焊 接 热 输入 为 21000JAs， 高 斯 分 布 的 热源 
集中 系数 为 0.013/mm ， 有 效 半径 内 的 热量 输入 比例 为 98% ， 焊接 速度 为 6mm/s， 求 焊接 
后 的 残余 应 力 分 布 情况 。 

4) 模拟 推 焊 球 ( 见 图 9-11 ) 实 验 ， 求 推 焊 球 过 程 中 的 应 力 分 布 ， 铅 锡 焊 料 、 铜 和 BT 衬 
底 材料 的 参数 见 表 9-6。 
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2 一 
300 
图 9-10 手工 电弧 烛 焊 缝 图 9-11 模拟 推 烛 球 实验 
表 9-6 铅 锡 焊料 、 铜 和 BT 衬 底 材料 的 参数 

泊 松 比 弹性 模 量 /MPa 密度 /( g/cm’ ) 

铅 锡 焊料 0. 40 29800 8.41 

铜 0. 34 128700 8.31 

BT 衬 底 0. 39 14000 1.2 











第 10 章 基于 ANSYS 软件 的 
热处理 过 程 数值 模拟 


10.1 热处理 工艺 及 计算 机 模拟 





热处理 过 程 是 温度 、 组 织 转变 、 应 力 三 方面 相互 作用 的 过 程 。 其 关系 如 图 10-1 所 示 。 
图 中 : 

(D 表示 温度 对 应 力 的 影响 。 以 六 火 为 例 ， 冷 却 初期 ， 零 件 表面 冷却 速度 高 ， 而 心 部 低 ， 
表面 收缩 量 大 ， 而 心 部 小 。 为 保持 物体 的 连续 性 ， 表 面 受 到 拉 应 力 ， 心 部 受到 压 应 力 的 作 
用 ,它们 是 热 应 力 (或 称 温度 应 力 ) 。 

@) 表示 温度 对 组 织 转变 的 作用 。 热 处 理 本 质 即 在 于 控制 温度 变化 以 获得 所 需要 的 组 织 。 

(3 表示 组 织 转变 对 应 力 的 影响 。 组 织 转变 引起 体积 改变 ， 如 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 或 贝 
氏 体 时 体积 膨胀 。 因 温度 分 布 、 变 化 不 均 ， 零件 各 部 位 组 织 转变 不 能 同时 进行 ， 转 变量 不 
同 ， 膨胀 量 也 不 同 ， 就 会 产生 内 应 力 ， 这 就 是 组 织 应 力 。 

(4 表示 组 织 转变 对 温度 场 的 影响 。 组 织 转变 时 产生 潜 热 ， 滩 火 过 程 中 奥 氏 体 转变 释放 
潜 热 ， 它 反 过 来 又 影响 温度 场 的 分 布 。 

(5) 表示 应 力 对 组 织 转 变 的 影响 。 如 在 应 力作 用 下 改变 等 温 转 变 时 的 初始 转变 时 。 滩 火 
后 残留 应 力 的 预测 准确 性 与 所 采用 的 材料 力学 模型 密切 相关 。 目 前 的 模拟 已 经 从 原来 的 弹性 
模型 改进 为 弹 塑性 模型 。 

(@) 表示 应 力 对 温度 转变 的 影响 。 热 处 理 过 程 是 温度 、 组 织 转 变 、 应 力 三 方面 相互 作用 
的 复杂 过 程 ， 运 用 间接 热 固 耦 合 的 方法 ， 先 进行 热 分 析 ， 利 用 温度 等 条 件 判 断 出 马 氏 体 组 
织 ， 赋 予 这 部 分 组 织 以 马 氏 体 的 物性 参数 ， 这 样 就 考虑 了 组 织 应 力 对 残留 应 力 的 影响 ， 然 后 
进行 应 力 分 析 ， 当 温度 场 冷 却 到 初始 状态 时 ， 得 到 的 应 力 状 态 ， 就 是 残留 应 力 状态 。 















































图 10-1 热处理 过 程 中 温度 、 组 织 转 变 和 应 力 关系 示意 图 
由 于 在 计算 过 程 中 ， 模 型、 加热 冷 却 过 程 及 各 种 物性 参数 都 有 一 定 的 误差 .应力 对 组 织 








转变 影响 的 数学 模型 省 不 成 熟 ， 因 此 整个 计算 模拟 过 程 有 一 定 的 误差 。 要 充分 发 挥 数 值 模拟 
的 优越 性 ， 在 生产 中 得 到 实用 并 取得 重大 效益 还 有 不 少 工作 要 做 。 随 着 计算 机 技术 的 不 断 发 
展 ， 试 验方 法 和 手段 的 不 断 完 善 ， 试 验资 料 的 不 断 积累 ， 这 些 难点 必 将 被 逐渐 克服 ， 可 预期 
在 不 和 久 的 将 来 会 有 很 好 的 实用 软件 问世 ， 并 得 到 广泛 应 用 。 
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10.2 ANSYS 软件 在 热处理 工艺 模拟 中 的 应 用 实例 


10. 2.1 实例 1 一 型 钢 的 空冷 过 程 
一 横 截 面 为 正八 边 形 、 长 度 为 1000mm 的 型 钢 ( 见 图 10-2) ， 初 始 温度 为 1000Y ， 材 料 性 能 











参数 见 表 10-1 ， 求 其 对 外 进行 热 辐射 1h 后 型 钢 的 温度 及 型 钢 中 心 点 温度 随时 间 的 变化 曲线 。 
表 10-1 材料 性 能 参数 

















热 导 率 /[ WA/A(m. K)] | 密度 p/(kg/m’) 比热容 c/[]/(kg: K)] 辐射 率 斯 带 芬 一 玻 耳 兹 曼 常 数 
68 7800 465 1 5.67 x10-8 








图 10-2 ”型 钢 截面 示意 图 
命令 流 如 下 : 
/clear 


/filname,exl0 -1 


负 也 
x 
忆 : 直 
训 芭 
| 


/title ,cooling of a billet 
keyw ,pr _ therm,1 
/prep7 ! 进入 前 处 理 器 
smrt , off 

et ,1 ,solid70 
et,2, surfl52 
et,3 ,plane55 
keyopt,2,4,1 ! 定义 单元 关键 字 
keyopt,2,5,1 
keyopt,2,9 ,1 
r,2,1,5.67e—8 
mp,KXX,1,68 
mp,C,1,465 

mp, DENS, 1 ,7800 








bl 
< 
攻 
dl 


输入 物性 参数 


mp,emis,2,1 
/rgb,index,100,100,100,0 
/rgb,index ,80 ,80 ,80 ,13 
/ATgb ,index,60 ,60 ,60 ,14 
/rgb,index,0,0,0,15 


和 


设置 视图 显示 颜色 


第 10 章 


基于 ANSYS 软件 的 热处理 过 程 数 值 模 拟 





225 








/replot 

rpr4 ,8,0,0,0.1 
/pnum,kp,!1 
/replot 

mshape ,0 ,2d 
mshkey ,1 

type ,3 

esize, ,3 
amap,1,1,3,5,7 
/title ,element in plane model 
eplot 
/view,1,1,1,1 
type ,1 

esize, ,10 
voffst ,1 ,1 ,0 
type,2 

real ,2 

mat ,2 
n,600,0,0,1,1 
esurf ,600 
asel,s,type, ,3 
eplot 

aclear, 1 

allsel 

/title ,element in model 
eplot 

finish 

/solu 

antype ,trans 
time ,3600 
deltim ,15 ,15 ,30 
toffset ,273 
d,600 ,temp ,20 
tunif ,1000 
autots ,on 

kbec ,1 

outres , , all 
outpr ,nsol ,last 
solve 

finish 

/postl 

set, last 


plnsol ,temp 


生成 八 边 形 


划分 网 格 


设置 视图 观测 方向 





定单 元 等 分 数 
拖拉 面 生成 体 





站 定 材料 类 型 
生成 节点 

生成 表面 单元 
选择 单元 类 型 为 3 的 甸 
显示 单元 

清除 面 
































! 进入 求解 器 

! 分 析 类 型 为 瞬 态 分 析 

! 指定 计算 终止 时 间 

! 设置 最 大 最 小 时 间 步 长 
! 定义 温度 偏 移 量 

! 设 定 周围 介质 温度 

! 设 定型 钢 初 始 温 度 
打开 自动 时 间 步 长 
选择 加 载 方式 























开始 求解 计算 


进入 postl 后 处 理 器 
读 取 最 终 求解 结果 
绘制 温度 场 等 值 线 轿 
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prrsol ,temp ! 列表 显示 节点 辐射 换 热量 
finish 

/post26 ! 进入 post26 后 处 理 需 
/axlab ,x,time, (sec) ! 定义 坐标 轴 标 题 


/axlab, y, temperature 

/gthk, axis, 3 

/gthk, curve, 3 

/color, curve, mred, 1 

nsel, s, loc, x, 0 

nsel, r, loc, y, 0 

nsel, r, loc, z, 0.5 

* get, nodel, node,, num, max ! 根据 节点 坐标 读 取 最 大 节点 编号 
nsol, 2, nodel , temp,, temp ! 定义 变量 2 


/title, curve decribed the relation between temperature and time at center of 





billet ! 绘制 型 钢 中 心 点 温度 随时 间 变 化 关系 曲线 
plvar, 2 

finish 

/exit, all 


模拟 结果 见 图 10-3 和 图 10-4。 
HODAL SOLUTION MN 





3TEP=1 SUG 15 2007 
SUB =121 22:00:32 
TIMNE=3500 

TEMF [i 


R3Y3=0 
SH =20 
SH =355.559 


HFOF: 
FFOF 





34.671 T69142 243.. 713 318.284 
S57.285 131.856 206.427 280.338 355.569 
ELEMENT IN MODEL 











图 10-3 温度 场 分 布 等 值 线 图 
10.2.2 实例 2 一 某 钢 件 的 油 泽 过 程 热 应 力 模拟 


钢 的 深 火 是 将 钢 奥 氏 体 化 后 以 适当 的 冷却 速度 冷却 ， 使 工件 在 横 截面 内 全 部 或 在 一 定 范 
围 内 发 生 马 氏 体 不 稳定 组 织 结 构 转 变 的 热处理 工艺 。 某 钢 的 热 导 率 为 40W/A(m. K)， 热 膨胀 
系数 为 le -5K”， 弹 性 模 量 为 200GPa， 泊 松 比 为 0.35， 加 热 到 800%C ， 然 后 放 进 25% 的 油 
内 进行 泽 火 ， 求 温度 和 热 应 力 分 布 。 
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FOsT26 AN 


TEMP 2 BIG 15 2Z007 
Z2:10:05 


VALU ga0 


Ea EO 写生 站 EE EL 
EA 1200 EL 这 32600 


TIME 





CURVE DECRIBED THE RELATION BETWEEN TEMPERATURE AND TIME AT CENTER OF 




















图 10-4 型 钢 中 心 点 温度 随时 间 变 化 关系 曲线 








命令 流 如 下 : 


/clear 
/filname ,exl10 -2 ! 定义 文件 名 
/prep7 


et,1 ,plane55 
mptemp,,,,,,,, 
mptemp,1,0 

mpdata, kxx,1, ,40 
mptemp,,,,,,,, 
mptemp,1,0 
mpdata,alpx,1,,le—5 
mpdata ,ex,1 , ,200e9 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 35 
k ,1 ， 

k,2 ,5 ， 

k,3,0,5 

k,4,8, 

k,0,6 

k,5,0,8 
larc,2,3,1,5 
larc,4,5,1,8 

1,2,4 

33 

al,l,2,3,4 


esize ,0.5 
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amesh ,all 

finish 

/solu 

antype,0 

dl,1, ,temp,800,0 
dl,2, ,temp ,25 ,0 
solve 

finish 

/postl 

/efacet, 1 


plnsol, temp,, 0 

finish 

/prep7 

etchg, tts ! 热 单元 转化 为 结构 单元 
finish 





/solu 

dl,4, ,ux, 

dl,3, ,uy, 

ldread ,temp ,1,1，,，, exl0 -2’,'rth’,” 

solve 

finish 

/postl 

plnsol, s,1, 0,1.0 ! 温度 分 布 ( 见 图 10-5) 


HODAL SOLUTINN AN 


BFE 2 E01EZ 
18:43:25 


| 


Edt SEO E+ .13EH+0 3 E+ 
. 工 6 9EH+N 9 .了 于 ED .5rz9EH+D9 . ?LNE+09 $91E+09 


图 10-5 温度 场 分 布 等 值 线 








A 
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10.2.3 实例 3 一 基体 表面 热 喷 涂 过 程 温 度 场 和 应 力 场 分 析 


热 喷 涂 技术 是 通过 火焰 、 电 弧 或 等 离子 体 等 热源 ， 将 某 种 线 状 或 粉末 状 的 材料 加 热 至 熔 
化 或 半 熔 化 状态 ， 并 加 速 形成 熔 滴 ， 高 速 喷 向 基体 形成 涂 层 ， 可 以 对 材料 表面 性 能 (如 耐 磨 
性 \ 耐 蚀 性 、 耐 高 温 隔 热 性 等 ) 进行 强化 或 再 生 ， 起 到 保护 作用 ， 并 能 对 因 磨 损 腐 蚀 或 加 工 超 
差 引起 的 零件 尺寸 减 小 进行 恢复 。 同 时 ， 还 可 以 赋予 材料 表面 以 特殊 性 能 (如 电学 、 光 学 等 
性 能 ) 。 基 于 热 喷涂 市 场 的 巨大 潜力 及 其 社会 效益 和 经 济 效 益 ， 在 世界 范围 内 ， 热 喷涂 技术 
受到 极 大 的 关注 。 下 面 举例 介绍 热 喷 涂 过 程 中 熔 滴 在 基体 表面 沉积 凝固 后 的 残留 应 力 分 析 。 
热 喷 涂 过 程 中 ， 一 金属 Ni 熔 滴 以 一 定 速度 在 无 限 大 碳 钢 基体 表面 沉积 后 ， 发 生 散 流 变 形 的 
同时 与 基体 有 热 交 换 作 用 ， 最 终 凝 固 成 圆 片 状 固体 颗粒 。 其 纵 剖 面 形状 及 几何 尺寸 如 图 
10-6 所 示 。 人 金属 Ni 与 碳 钢 的 基本 物性 参数 见 表 10-2 和 表 10-3。 假 定 颗粒 由 最 初 的 熔点 温度 
1454% 冷却 到 室温 25Y ， 忽 略 对 流 带 来 的 影响 ， 假 定 平均 制备 温度 625Y 为 参考 温度 。 若 定 
义 路 径 1 为 线段 4 有 8， 定 义 路 径 2 为 线段 BC， 求 : 

1) 熔 滴 经 过 100ks 时 的 温度 场 分 布 。 

2) 点 4、 点 B 的 温度 随时 间 的 变化 曲线 。 

3) 100us 时 ， 熔 滴 的 径 向 应 力 场 。 


A 
了 
22.5 
B Es C 
400hm 
葡 = 





































































































图 10-6 熔 滴 在 基体 表面 凝固 后 的 纵 训 面 形状 及 几何 尺寸 
表 10-2 熔 滴 的 材料 属性 ( Ni) 
弹性 模 量 /GPa 204 355%C 1. 45e6 
泊 松 比 0. 28 360%C 1. 50e6 
热膨胀 系数 /(1/K) 13.3e -6 妈 /(kJymol) 365°C 1. 55e6 
热 导 率 /[ W/(m . K)] 87. 86 1454%C 6. 65e6 
偷 /(kJ/mol) 25C 8. 48e5 0C 0 
表 10-3 基体 的 材料 属性 ( 碳 钢 ) 
弹性 模 量 /GPa 215 热 导 率 /[ WA/(m :KK)|] 71 
泊 松 比 0. 26 密度 /(kg/m ) 7900 
热膨胀 系数 /(1/K) 13.3e-6 比热容 /[]/(kg * K)] 460. 24 

















问题 分 析 : 根据 题 意 ， 可 将 问题 简化 为 二 维 轴 对 称 问题 ， 分 析 过 程 中 取 纵 剖面 的 一 半 
进行 求解 ， 如 图 10-7 所 示 ， 对 称 向 上 取 对 称 约束 。 对 于 无 限 大 碳 钢 基体 可 在 建 模 过 程 中 
取 远 远大 于 颗粒 的 太 才 近似 代 蔡 (本 例 按 和 矩形 取 2000km x 1000khm) 。 求 解 热 应 力 采 用 间 
接 耦 合法 ， 即 先 用 Plane55 单元 完成 温度 场 计算 后 ， 再 转换 成 Plane42 单元 ， 计 算 热 
应 力 。 
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图 10-7 模型 的 对 称 简 化 
命令 流 如 下 : 
/clear 
/filname ,exl0 -3 


/title ,thermal stress analysis of a molten in hot spraying 
































/prep7 

et,1,55,,,1 ! 定义 单元 

mp ,ex,1 ,0. 204 ! 输入 材料 1 弹性 模 量 
mp + nuxy,1 ,0. 28 ! 输入 材料 1 泊 松 比 
mp,alpx,1,13.3e -6 ! 输入 材料 1 热膨胀 系数 
mp,KXX,1,87. 86e -6 ! 输入 材料 1 热 导 率 
mptemp ,1 ,0 ,25 ,355 ,360 ,365 ,1454 ! 建立 温度 参数 表 
mpdata, ENTH ,1,1,0,8.48e -5,1.45e -3,1.5e -3,1.55e -3,6.65e -3 1! 输入 不 同 温度 下 材料 1 的 灼 值 
mp ,ex,2,0.215 ! 输入 材料 2 弹性 模 量 
mp, nuxy ,2 ,0. 26 ! 输入 材料 2 泊 松 比 
mp,alpx,2,11.3e-6 ! 输入 材料 2 热膨胀 系数 
mp, DENS,2,7.9e -9 ! 输入 材料 2 密度 
mp,KXX,2,7. le -5 ! 输入 材料 2 热 导 率 
mp,C,2 ,460. 24 ! 输入 材料 2 比热容 

k, 1,,22.5, 0 

k, 2, 10, 22 

k, 4, 30, 16.5 

k, 5, 40, 13.8 

k, 7, 60, s.5 

k, 8, 70, 7.5 

k, 10, 90, 4.5 

k, 11, 100, 2.8 

k, 13, 200,0 

k, 14, 0,0 

* do, i, i, 13 

lstr, i, i+1 

* enddo 

lstr,14,1 ! 连接 关键 点 14 与 1, 生成 线 
al,all ! 选择 所 有 线 生 成 面 
rectng,0 ,2000, ~ 1000 ,0 ， ! 生成 矩形 面 

aglue ,all ! 将 面 1 与 面 粘 接 在 一 起 
numcmp ,area ! 压缩 面 编 号 
asel,s,area, ,2 ! 选择 面 2 

aatt ,2 ， ! 将 面 2 赋予 材料 属性 2 
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asel ,all 

amesh ,all 
nummrg ,node 
save. hotspray. db 
/solu 

antype ,4 
solcontrol , on 
esel,s,mat, ,1 
nsle,s 
ic,all,temp,l1 454 
esel ,s,mat, ,2 
nsle,s 

ic,all ,temp ,25 
allsel ,all 

time ,100 

autots ,on 

deltim ,1 

kbc ,0 

outres ,all ,all 
solve 

save ,hotspray. db 
/postl 

Zplopts ,info ,on 


esel,s,mat, ,1 


/title ,temperature contours for the ni particle at 100e -6s 


plnsol ,temp 
/post26 
nsol ,2,1 ,temp , ,point-a 


nsol,3 ,4 2 ,temp , ,point-b 


/title ,temperature history for point a and point b 


plvar,2 ,3 

allsel ,all 
/prep7 

etchg ,tts 
keyopt,1,3 ,1 
nsel,s,loc,x,0 
d,all,,0,,,,ux 
tref ,625 

allsel ,all 

ldread ,temp, ,,,,' hotspray” , rth”, 
/solu 


69 


solve 


save ,hotspray. db ,db 


选择 所 有 面 
划分 网 格 


、 OT 二 
合并 重合 节点 





进入 求解 器 

指定 分 析 类 型 为 瞬 态 分 析 
激活 优化 的 非 线性 求解 控制 
选择 材料 1 对 应 的 所 有 单元 

选择 所 选单 元 对 应 的 所 有 节点 

在 熔 泣 上 施加 初始 边界 条 件 1454%C 
选择 材料 2 对 应 的 所 有 单元 

选择 所 选单 元 对 应 的 所 有 节点 

在 基体 上 施加 初始 边界 条 件 25% 
选择 全 部 实体 

设置 计算 时 间 为 100ks 

打开 自动 时 间 步 长 

指定 时 间 步 长 为 1 

按 rampped 方式 加 载 

将 每 一 步 计算 结果 均 输出 到 结果 文件 
始 求解 

将 当前 计算 结果 保存 到 文件 hotspray. db 
进入 postl 后 处 理 器 

显示 图 例 栏 

选择 材料 1 对 应 的 所 有 单元 









































绘制 100vs 时 熔 泣 的 温度 场 分 布 ( 见 图 10-8) 
进入 post26 后 处 理 器 


定义 变量 point-a 








定义 变量 point-b 





绘制 vc. 两 点 的 温度 
选择 所 有 实体 
进入 前 处 理 器 ,进行 应 力 场 分 析 
转变 单元 类 型 

为 单元 设置 轴 对 称 关 键 点 
选择 x =0 处 的 所 有 节点 

定义 ux =0 约束 
设置 参考 温度 为 625 作 

选择 所 有 实体 

从 文件 hotspray. db. rth 读 取 温度 载荷 
进入 求解 器 

始 求解 计算 

将 当前 计算 结果 保存 到 文件 hotspray. db 





时 间 曲 线 
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进入 postl 后 处 理 器 
选择 材料 1 对 应 的 所 有 单元 





/postl 


esel,s,mat,,l 





path , pathl1 -sx ,2 

ppath ,1 ,1 

ppath ,2 ,42 
pdef,path1-sx,s,x,avg 
/title ,radial stress for pathl 


制 路 径 1 沿 径 向 的 应 力 变 化 曲线 





plpath , pathl-sx ! 
path ,pathl sy,2 

ppath ,1 ,1 

ppath ,2 ,42 

pdzf,pathl sy,s,y,avg 

/title ,axial stress for pathl 

plpath ,pathl -sy ! 绘制 路 径 1 沿 轴 向 的 应 力 变 化 曲线 
定义 沿 径 向 的 路 径 2 





path ,path2-sx,2 

fpath ,1 ,42 

ppath ,2 ,35 
pdef,path2-sx,s,x,avg 
/title ,radial stress for path2 
plpath ,path2-sx ! 绘制 路 径 2 沿 径 向 的 应 力 变化 曲线 
定义 沿 轴 向 的 路 径 2 





path ,path2 sy,2 

ppath ,1 ,42 

ppath ,2 ,35 

pdef, path2-sy,s,y,avg 


/title ,axial stress for path2 





plpath ,path2-sy ! 绘制 路 径 2 沿 轴 向 的 压力 变化 曲线 ( 见 图 10-9) 
/title ,radial stress for the nt particle at 100e -6s 

Pel ! 绘制 100ps 时 , 熔 滴 的 径 向 应 力 场 

etable ,sx,s,x ! 建立 径 向 应 力 单元 表 sx 





etable ,sy,s,y ! 建立 轴 向 应 力 单元 表 sy 
smult, sx-npa, sx, , 1000000 ,1 sx 乘 以 le 6 得 到 单元 表 sx-mpa 
smult, sy-mpa, sy, , 10000000 ,1 sy 乘 以 1e6 得 到 单元 表 sy-mpa 











pletab ,sx-mpa ,avg ! 绘制 100us 时 熔 滴 的 径 向 应 力 场 
/title ,axial stress for the ni parttcle at 100e -6s 

pletab ,sy-mpa ,avg ! 绘制 100ps 时 熔 滴 的 轴 向 应 力 场 
/expand,9 ,axi,,,10 ! 设置 三 维 扩 展 模式 


/replot 

/title,3d padiai. stress for the ni particle at 100e -6s 

plesol,s,x ! 绘制 100ps 时 熔 滴 的 径 向 应 力 场 ( 见 图 10-10) 
/title ,3d axial stp ,ess for the ni particle at 100e -6s 





/exit ,all 退出 ANSYS 


10.2.4 实例 4 一 化 学 热处理 过 程 扩散 浓度 的 计算 
渗 碳 是 为 了 增加 钢 件 表层 的 含 碳 量 和 一 定 的 碳 浓度 梯度 ， 将 钢 件 在 渗 碳 介质 中 加 热 并 保 
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HODAL SOLUTION MN 
STEP=1 aUE 15 2007 
3UE =100 17:13:01 


TIME=100 
BFETEMP [BUG) 


SHOT =25.705 
SM: =194.703 


eeeoo50oeo -sl 
35.706 71.039 106- 331 141.704 177.037 
53.372 88.705 124.038 159.37 1394.703 


TEMPERATURE CONTOURs FOR THE NI PARTICLE AT 1l00E-68 








图 10-8 ”100ks 时 熔 滴 的 温度 场 分 布 
FDSTE5 AN 


aUE 15 2007 
TEMP 2 19:11:02 





VALU 





0 30 5 70 90 
TIME 


TEMPERATURE HISTORY FOR BDINT & AND POINT B 

















图 10-9 4 点 和 B 点 的 温度 随时 间 的 变化 曲线 

温 使 活性 碳 原子 渗入 钢 件 表层 的 化 学 热处理 工艺 称 为 渗 碳 ， 渗 碳 钢 一 般 采 用 普通 碳 钢 、 优 质 
碳 素 结构 钢 和 低 碳 合金 结构 钢 ， 也 可 采用 Q235 钢 。 

某 种 低 碳 铁 或 钢 处 于 甲烷 (CH4 ) 与 一 氧化 碳 (CO) 混 合 气 中 ，950Y 左右 保温 。 渗 碳 的 目 
的 是 使 铁 的 表面 形成 一 层 高 碳 层 ， 即 表面 含 碳 量 高 于 0. 25% (质量 分 数 ) ， 以 便 进一步 作 热 
处 理 。 碳 在 y 铁 中 的 溶解 度 为 1% (质量 分 数 ) 。 在 950C 时 , 碳 的 扩散 系数 D 约 为 1. 61 x 
10 -mv《s 。 求 扩散 处 理 时 间 为 10%s( 约 3h) 后 , 碳 在 y 铁 中 的 浓度 分 布 。 工 件 的 长 宽 各 为 
2000mm， 厚 为 100mm。 边 界 条 件 及 初始 条 件 : 钢 工件 含 碳 量 边界 浓度 为 0.01， 边 界 碳 浓度 
为 0.1。 

1) 理论 基础 的 相似 菲 克 第 一 定律 (一 定时 间 内 ,浓度 不 随时 间 变 化 dce/di =0)。 

单位 时 间 内 通过 垂直 于 扩散 方向 的 单位 截面 积 的 扩散 物质 流量 (扩散 通 量 ) 与 该 面积 的 
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ELENMENT SOLUTION 
STEP=1 BIG 15 200°% 
和 


SM =- .122E-02 
SID =.442E-04 





pe 
GE 











-0 3 0 
RaDpIRAL STRESS FOR THE NT PARTICLE AT 1l100E-6S 








图 10-10 100hs 时 熔 滴 的 径 向 应 力 场 
浓度 梯度 成 正比 。 定 义 : 组 分 i 每 单位 时 间 通 过 单位 面积 的 质量 传输 量 正比 于 浓度 梯度 。 害 
义 式 : 


























式 中 ， 记 为 扩散 系数 ， 负 号 表示 质量 传输 的 方向 与 浓度 梯度 的 方向 相反 ; n, 为 扩散 通 量 ， 
g/(cm”， s) 负 号 表明 扩散 通 量 的 方向 与 浓度 梯度 方向 相反 。 可 见 ， 只 要 存在 浓度 梯度 ， 就 
会 引起 原子 的 扩散 ， 而 对 于 热传导 定律 ( 健 里 叶 假 设 ) 为 
d7 、 OQ) _ d7 
Ce 
式 中 ，@, 为 热 ( 流 ) 量 ; 4 为 断面 面积 d7/dn 为 温度 场 梯度 值 ; v 为 热传导 热流 强度 ; ， 
为 传 热 系数 。 
2) 微分 方程 相似 。 
扩散 场 微分 方程 : 对 于 不 可 压缩 各 向 异性 非 均 质 无 源 稳定 扩散 微分 方程 为 
0/，6h 9/，oh 9/, oh 
| | 由 | S| 
对 于 可 压缩 各 向 异性 非 均 质 非 稳定 瞬 态 渗流 微分 方程 为 
a/, ohy 0/, ohy 09/, oh\ ,oh 
| | | 5 人 (大 | ot 
式 中 ,，、,、k 为 x、y、z 方 向 的 渗透 系数 ，S, 为 单位 贮存 量 。 
温度 场 微 分 方程 : 
对 于 无 热源 的 各 向 异性 非 均 质 稳定 热传导 微分 方程 为 
9/, aT\ 9/, TY 9/, NT 
| + + | =0 
对 于 无 热源 的 各 向 异性 非 均 质 瞬 态 热传导 微分 方程 为 
9/, oT\ 0/1，67， 091，07 oT 
pe x | (eg) ot 
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式 中 ，h,、 和 ,、h. 为 x*、y、z 方 向 的 表面 传 热 系数 ;c 为 比热容 。 

3) 初始 条 件 与 边界 条 件 的 相似 ， 表 10-4 是 ANSYS 中 扩散 场 与 温度 场 各 种 相应 量 的 
比较 。 

扩散 场 的 初始 条 件 : h | ,=h(x,y,z) 

热传导 温度 场 的 初始 条 件 : 7 |,., = T(x,y,z) 

第 一 类 边界 条 件 : 

扩散 场 h(M,t) [oe = 9@,(M,t) 

温度 场 7(M,t) | MeSl =9p,(M,t) 
式 中 ，h(MM,t) 、T( 必 ,t) 为 时 刻 t 点 MM 的 浓度 值 和 温度 值 ，g,(M,t) 、o (1 ,为 边界 上 给 定 
的 浓度 和 温度 函数 ; 为 边界 $, 上 的 点 。 

第 二 类 边界 条 件 : 











oh 

扩散 声 ka v5 (Mt) 
n | Mes, 

泪 诺 0 了 

温度 声 | ，，=qa (Mt) 


式 中 ， 太 、 太 为 沿边 界 法 线 方向 的 渗透 系数 和 表面 传 热 系数 ;han 、37Van 为 扩散 场 和 温 

度 场 沿边 界 法 线 方向 的 梯度 值 ， vs,(M,t) 、qgs (MD) 为 边界 上 给 定 的 已 知 流速 和 热流 强度 函 

数 ; MM 为 边界 5, 上 的 点 。 在 不 扩散 边界 和 绝热 边界 上 ， 则 有 wv,(M,t) =0 和 gs (Mt) =0。 
表 10-4 ANSYS 中 扩散 场 与 温度 场 各 种 相应 量 的 比较 

















位 函数 特征 参数 
扩散 场 浓度 梯度 扩散 系数 单位 存量 5, 
温度 场 温度 了 表面 传 热 系 数 比热容 c 





命令 流 如 下 : 
/clear 


/filname ,exl0 -4 定义 隐 式 热 分 析 文件 名 











/prep7 进入 前 处 理 带 
et, 1 ,solid70 选择 单元 类 型 
mp,KXX,1,1.6le-12 定义 钢板 的 扩散 系数 








block ,0 ,0. 01 ,0 ,0. 01, - 0. 005 ,0. 005 建立 1/4 工件 三 维 几 何 模型 


allsel ,all 

esize ,0. 0003 ,0, 定义 单元 划分 尺寸 
mshkey ,1 设置 映射 划分 单元 类 型 
vmesh ,all 划分 单元 

/solu 进入 求解 右 

tunif ,0 定义 初始 温度 


在 1 号 面 上 施加 浓度 载荷 
在 2 号 面 上 施加 浓度 载 葵 
在 4 号 面 上 施加 浓度 载荷 
在 6 号 面 上 施加 浓度 载荷 
设置 为 瞬 态 求解 


sfa,1 ,1 ,conv,0.01,1 
sfa,2,1 ,conv,0.01,1 
sfa,4,1 ,conv,0.01,1 
sfa,6,1 ,conv,0.01,1 


antype ,trans 
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kbc ,1 

outres , ,all ! 定义 结果 输出 

toffst ,1 ! 定义 偏 移 量 

allsel ,all ! 选择 所 有 节点 

autots , on ! 打开 自动 时 间 开 关 

deltim ,500 ,500 ,1000 ! 定义 时 间 子 步 

time,18000 ! 定义 求解 时 间 

solve ! 求解 

/postl ! 进入 后 处 理 器 

set ,last ! 读 入 最 后 子 步 结果 
! 


plnsol ,temp ，,0 ， 显示 浓度 分 布 云图 ( 见 图 10-11) 


finish 


WODAL SOLUTION AN 


3TEP=1 ER 3 2012 
3UB =20 20:47:-1< 
TIME=18000 

TEFSUM (ATE} 

RSYS=0 

SMH =.347E-14 

SMX =.512E-12 





.230E-12 -343E-12 
-28EE-12 


-173E-12 











图 10-11 ” 碳 浓 度 分 布 云图 








10.3 本章 总 结 


通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 热处理 工艺 模拟 的 基本 理论 和 规律 ， 可 以 采用 ANSYS 
软件 进行 热处理 工艺 的 几何 模型 的 建立 与 温度 场 和 应 力 场 耦合 模拟 分 析 。 通 过 本 章 的 学 习 可 
以 对 冷 喷涂 和 热 喷涂 等 材料 表面 处 理 技 术 及 其 模拟 有 一 定 程度 的 了 解 ， 可 以 应 用 ANSYS 软 
件 进 行 喷涂 方面 的 热 应 力 和 变形 方面 的 模拟 ， 进 一 步 深 化 ANSYS 软件 的 应 用 。 





10.4 练习 题 


1) 假设 现 有 一 个 长 2m、 宽 lm、 高 Im 的 长 方 体 ， 初 始 温度 为 20%C ， 现 将 此 长 方 体 放 
入 热处理 炉 中 ， 试 分 析 在 一 定 的 时 间 内 ( 比如 30min) 该 长 方 体内 的 温度 变化 情况 。 炉 子 温度 
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从 20% 升温 ， 假 设 经 过 30min 升温 到 700%C (实际 情况 可 能 不 是 如 此 )。 

2) 钢 球 溢 火 过 程 分 析 。 问 题 描述 : 一 个 直径 为 0.2m， 温 度 为 300Y 的 钢 球 突然 放 入 温 
度 为 0C 的 水 中 ， 材 料 性 能 参数 见 表 10-5。 表 面 传 热 系数 为 650W/(m . K)， 求 1min 后 钢 
球 的 温度 场 和 应 力 场 分 布 以 及 球 心 温度 随时 间 的 变化 规律 。 

表 10-5 钢 的 材料 性 能 参数 











密度 /A(kg/m )| 热 导 率 [ WA(m* KK) ] | 比热容 /[JACm K)] 弹性 模 量 /CPa 泊 松 比 热膨胀 系数 /(1/K) 





7800 70 448 220 0. 28 l.3e-6 





该 问题 属于 瞬 态 热传导 问题 。 根 据 对 称 性 ， 取 钢 球 中 心 截 面 的 1/4 建立 几何 模型 ， 并 选 
择 PLANE13 热 结构 耦合 单元 进行 分 析 求 解 。 画 等 效应 力 等 直线 云图 。 

3) 带 轮 溢 火 过 程 分 析 。 图 10-12 所 示 为 一 带 轮 的 零件 图 (图 中 长 度 单位 为 mm) ， 带 轮 
材料 的 热 性 能 参数 见 表 10-6。 带 轮 的 初始 温度 为 500%C ， 将 其 突然 放 入 温度 为 0% 的 水 中 ， 
水 的 表面 传 热 系 数 为 110W/A(m . K)。 求 解 : Dimin 及 5min 后 带 轮 的 温度 场 分 布 。@ 零 件 
图 上 4、B、C、D、E 各 点 温度 随时 间 的 变化 关系 。B、E 两 点 距 中 心 轴 的 距离 Los = 
125mm, Lo: =350mm, 


















































图 10-12 带 轮 零件 图 
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表 10-6 带 轮 材料 热 性 能 参数 





密度 /( kg/m ) 


热 导 率 /[ WA(m * k)] 


比热容 /[JA(kg 


K) ] 





2400 


4) 激光 湾 火 是 利用 激光 在 要 热处理 的 部 分 扫描 ， 使 被 扫描 





70 
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区 域 快 速 升温 ， 而 未 被 扫描 














区 域 保持 常温 。 激 光 滩 火 的 原理 和 普通 热处理 是 相同 的 ， 只 不 过 激光 作为 热源 加 热 金属 的 时 


间 很 短 ， 处 理 区 域 也 很 小 。 激 光 对 金 
照射 时 间 的 平方 成 比例 。 所 以 适当 地 调节 激光 光斑 





属 进行 热处理 时 ， 
尺寸 、 扫 描 i 

















金属 表面 温度 和 热 穿 透 深度 都 和 激光 
速度 和 激光 功率 ， 就 可 以 对 








金属 表面 温度 和 热 穿 透 深度 进行 控制 。 采 用 ANSYS 软件 对 45 钢 零件 在 激光 扫描 过 程 中 的 


瞬时 表面 温度 场 进行 模拟 ， 并 根据 各 模拟 情况 ， 推 测 
光斑 尺寸 和 激光 功率 。 激 光 滩 火 
限 元 分 析 。 三 维 热 实体 单元 SOLID70 具有 8 个 节点 ， 每 个 节点 有 一 个 温度 自由 度 。 该 单 








属 热 瞬 态 


分 析 ， 





出 激光 泽 火 比较 适合 





元 可 用 于 三 维 的 稳 态 或 瞬 态 热 分 析 。 以 45 钢 为 例 : 


表 10-7 和 表 10-8。 


应 建立 














的 扫描 速度 、 


三 维 六 面体 单元 SOLID70 进行 有 





密度 为 7.85g/cm ， 其 他 性 能 参数 见 





































































































表 10-7 45 钢 的 比热容 、 热 导 率 与 温度 的 关系 
T/C 20 100 200 300 400 500 
cp/[J/(kg: K)] 472 480 498 524 560 615 
A/[W/(m: K)] 47.7 43.5 40.4 38.1 36.0 34.16 
T/C 600 700 755 800 900 1000 
cp/[J/(kg: K)] 700 854 1064 806 637 602 
A/[W/(m.: K)] 31.98 28. 60 25. 14 26. 49 25.92 24. 02 
表 10-8 45 钢 的 表面 传 热 系数 及, 与 温度 了 关系 
T/C 50 100 200 300 350 400 
h/[W.-: (m . K) SS ] 2000 3800 6000 13500 14000 12500 
T/C S500 600 700 800 850 
h/[W-: (m : K)-!] 7000 4200 1500 500 300 
表 10-9 激光 的 热流 密度 
激光 功率 /W 光斑 直径 /mm 热流 密度 /( W/m ) 
800 6 11317684 
1000 4 31830988 
1000 6 14147106 
1000 8 7987747 
1200 6 16976527 
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热流 密度 其 数值 是 指 材料 表面 吸收 的 功率 密度 P= 了 > ， 其 中 ,7 为 吸收 率 ， 假 设 


40% ， 忆 为 激光 功率 ，a 为 光斑 面积 。 故 适当 改变 功率 密度 就 可 以 模拟 试验 出 不 同 光斑 直 
径 ， 不同 激光 功率 的 试验 。 热 流 密度 其 数值 见 表 10-9。 

5) 零件 几何 模型 如 图 10-13 所 示 ， 初始 温度 为 550%C， 置 入 恒温 
为 50%C 的 油 池 内 深 火 ， 其 表面 传 热 系数 为 530W/A(m” :和 ) ， 比 热 容 为 
460J/(kg . K)， 密 度 为 7850kg/m ， 热 导 率 为 35W/(m . K)， 计算 
5min 后 零件 的 温度 分 布 。 共 10 个 小 孔 ， 直 径 为 0mm， 底盘 高 10mm， 
圆柱 高 50mm。 

6) 冷 喷涂 过 程 中 固态 粒子 与 基体 的 变形 分 析 。 

冷 喷涂 过 程 是 利用 高 压 (1 ~3MPa) 气 体 通 过 缩放 Laval 喷 管 产生 超 ”图 10-13 简 形 零件 
声速 流动 ， 将 粉末 粒子 (5 ~50pm) 从 轴 向 送 入 高 速 气流 中 ， 经 加 速 后 ， 在 完全 固态 下 撞击 
基体 ， 发 生 较 大 的 塑性 变形 而 沉积 于 基体 表面 上 形成 涂 层 。 

目前 ， 冷 喷涂 得 到 了 国际 上 的 广泛 关注 。 但 由 于 粒子 小 (微米 级 ) ， 速 度 高 ， 所 以 变形 
时 间 十 分 短 ， 目 前 无 法 了 解 粒 子 的 具体 变形 过 程 ， 而 计算 机 技术 的 发 展 给 这 方面 的 研究 提供 
了 基础 。 直 径 为 20km 的 铜 粒子 以 500m/s 的 速度 撞击 相对 无 限 大 的 铜 基体 ， 求 解 粒子 和 基 
体 相互 作用 过 程 中 的 应 力 、 应 变 变 化 。 

粒子 与 基体 变形 分 析 的 求解 思路 。 对 于 这 种 高 速 碰撞 问题 ， 由 于 高 度 的 非 线 性 ， 采 用 
ASYS/LS-DYNA 求解 。 由 于 碰撞 过 程 的 轴 对 称 性 ， 物 理 模 型 采用 二 维 轴 对 称 模型 ， 如 图 10-14 
所 示 。 考 虑 计算 时 间 问 题 ， 基 体 模 型 尺寸 不 能 太 大 ， 只 取 10 倍 粒 子 直 径 大 小 ， 不 影响 我 们 
对 变形 区 的 观察 。 单 位 采用 国际 标准 单位 制 。 
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11.1 基于 ANSYS 失效 分 析 基 础 





随 着 计算 机 技术 的 迅 独 发 展 ， 发 达 国 家 的 制造 业 广泛 地 采用 了 计算 机 技术 ，CAD、 
CAM 、CAE 、FMS 等 技术 已 得 到 了 普及 应 用 。 有 限 元 分 析 方 法 已 被 广泛 应 用 于 制造 过 程 的 计 
算 机 仿真 ， 如 金属 成 形 加 工 过 程 的 计算 机 模拟 、 铸 造 和 焊接 凝固 过 程 的 数值 模拟 、 热 处 理 过 
程 的 金属 组 织 内 部 应 力 分 布 的 模拟 等 。 这 些 仿真 模拟 是 构成 虚拟 制造 最 主要 的 部 分 。 但 是 现 
实生 产 中 的 环境 是 千差万别 的 ， 要 模拟 真实 ， 计 算 模 型 就 必须 考虑 实际 生产 所 用 的 结构 、 材 
料 、 工 艺 参数 。 尽 管 目 前 对 材料 热处理 以 后 的 性 能 已 有 计算 模拟 的 研究 ， 但 对 大 型 工业 结构 
在 现场 热处理 状态 下 的 热 响 应 却 还 鲜 有 研究 报道 ， 因 此 人 们 目前 还 难以 预见 诸如 容器 、 球 馈 
类 结构 在 现场 整体 热处理 过 程 中 可 能 出 现 的 问题 。 

疲劳 是 结构 在 承受 低 于 其 极限 载荷 力 的 反复 作用 下 发 生 破 裂 的 现象 。 例 如 ， 一 根 钢 条 或 
许可 以 承受 只 有 300kN 的 静态 拉力 的 作用 ,但 在 200kN 的 力 的 反复 作用 下 ， 就 很 可 能 发 生 
破坏 。 引 起 疲劳 失效 的 主要 因素 包括 : 经 历 的 载荷 周期 数 ; 单 周 期 内 应 力 的 变化 幅度 ; 单 周 
期 内 的 平均 应 力 ; 局 部 应 力 集中 的 存在 。 当 计算 在 预计 的 生命 周期 中 某 个 部 分 的 耗 用 状况 
时 ， 一 个 正式 的 疲劳 评估 要 涉及 以 上 任何 一 个 因素 。 


11.1.1 基本 术语 


ANSYS 有 以 下 疲劳 计算 能 力 。 用 户 可 以 对 现 有 的 应 力 结果 进行 后 处 理 来 确定 任何 实体 
单元 和 学 单元 的 疲劳 耗 用 因数 (对 于 线 单元 模型 疲劳 分 析 , 用 户 也 可 以 手工 输入 应 力 )。 用 户 
可 以 在 预先 选 定 的 位 置 上 确定 一 定数 目的 事件 以 及 这 些 事件 中 的 载荷 ， 然 后 保存 这 些 位 置 上 
的 应 力 。 用 户 可 以 为 每 个 位 置 定义 应 力 集中 系数 和 给 每 个 事件 定义 比例 因数 。 

位 置 ， 在 模型 上 所 要 保存 疲劳 应 力 的 节点 。 用 户 通常 可 以 选取 结构 上 易于 发 生 疲劳 破坏 
的 点 的 位 置 。 
事件 ， 是 在 某 个 特定 的 应 力 循 环 中 出 现在 不 同时 刻 的 一 系列 应 力 状 态 。 更 多 信息 请 参考 
本 章 后 面 的 获取 精确 耗 用 系数 指南 。 

载 集 ， 是 一 个 应 力 状态 ， 是 事件 的 一 部 分 。 

交 变 应 力 强度 是 任何 两 个 载荷 间 的 应 力 状态 差 的 测量 值 ， 程 序 不 因 平 均 应 力 的 影响 而 调 
整 交 变 应 力 强 度 。 


11.1.2 疲劳 计算 的 步骤 


1. 进入 后 处 理 器 POSTI1 
疲劳 计算 是 应 力 计算 结束 后 在 通用 后 处 理 器 POST1 中 进行 的 。 通 常 包 括 以 下 五 个 主要 
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步 又 : 进入 通用 后 处 理 POST1， 人 恢复 数据 库 ; 设 定 尺 寸 ( 位 置 、 事 件 和 载 答 的 数目 )， 定 义 

疲劳 材料 特性 ， 确 定 应 力 位 置 ， 定义 应 力 集中 因数 ; 保存 感 兴趣 的 位 置 上 不 同 的 事件 和 载荷 

的 应 力 ， 指 定 事件 循环 和 比例 因数 ; 激活 疲劳 计算 ; 查看 结果 。 
进入 通用 后 处 理 器 POST1 ， 恢 复数 据 库 ， 为 了 进行 疲劳 计算 ， 需 要 遵循 以 下 步骤 ; 

1) 进入 POST1。 命令 : /POST1 。 

2) 把 数据 库 文件 (jobname. db) 读 入 正 运 行 的 内 存 中 。( 如 果 您 的 疲劳 计算 是 接着 应 力 
计算 进行 的 ,那么 数据 库 文件 就 已 经 在 内 存 中 了 ) ， 还 需要 一 个 含有 节点 应 力 的 结果 文件 
(jobname. rst) ， 你 可 以 随后 读 入 。 命 令 : RESUME 。 

2. 设 定 大 小 、 疲 劳 材料 的 性 质 和 位 置 

定义 以 下 数据 : 位 置 、 事 件 和 载荷 的 数目 的 最 大 值 ; 疲劳 材料 性 质 ; 应力 位 置 和 应 力 集 
中 因数 。 

(1) 定义 应 力 位 置 、 事 件 和 载荷 的 数目 的 最 大 值 ”在 默认 的 条 件 下 ， 最 多 可 以 考虑 $ 
个 节点 位 置 ，10 个 事件 ， 每 个 事件 中 3 个 载荷 。 必 要 时 ， 用 户 可 以 通过 以 下 选项 设置 更 多 
数目 (也 就 是 允许 更 多 的 位 置 、 事 件 或 节点 ) 。 命 令 : FTSIZE。 

(2) 定义 材料 疲劳 特性 ”为 了 计算 疲劳 耗 用 因数 和 考虑 弹 塑性 简化 计算 的 影响 ， 用 户 
必须 定义 材料 疲劳 特性 。 在 疲劳 评价 中 感 兴趣 的 材料 特性 有 : 

1) S-N 曲线 ， 即 交 变 应 力 强 度 ( (Si -Sw )A2) 和 人 允许 循环 次 数 曲线 。ASME S-N 曲 
线 解决 了 最 大 平均 应 力 的 影响 。 必 要 时 ， 用 户 应 该 调整 S - N 曲线 来 解决 平均 应 力 的 影响 。 
如 果 没有 输入 S-N 曲线 ， 关 于 所 有 可 能 应 力 状态 合成 的 交 变 应 力 强度 将 会 以 从 大 到 小 的 顺 
序列 举 出 来 ， 但 是 不 进行 任何 耗 用 因数 的 计算 。 命 令 : FP。 

2) Sm -T 曲 线 ， 即 设计 应 力 集中 值 一 温度 曲线 ， 当 用 户 需 要 程序 判别 名 义 应 力 范围 是 
否 已 经 进入 塑性 阶段 时 就 需要 用 到 这 条 曲线 。 命 令 : FP。 

3) 弹 塑性 材料 参数 M 和 N( 加 工 硬 化 指数 ) ， 只 有 根据 简化 的 弹 塑性 规则 计算 时 ， 这 个 
参数 才 会 被 用 到 。 两 个 参数 值 可 以 从 ASME 代号 中 查 得 。 命 令 : FP。 

(3) 定义 应 力 位 置 和 应 力 集中 因数 ”下 面 的 选项 允许 用 户 明确 定义 疲劳 计算 中 一 个 感 兴 
的 节点 位 置 ， 以 及 定义 此 位 置 的 应 力 集 中 因数 (SCFs) 和 为 其 指定 一 个 不 长 于 20 字符 的 标题 。 

命令 : FL ，GUI: Main Menu > General Postproc > Fatigue > Stress Locations 。 

注意 : 并 非 所 有 的 疲劳 分 析 都 要 求 用 到 FL 命令 ， 当 执行 FS、FSNODE 或 FSSECT 命令 
时 ， 节 点 的 位 置 就 会 被 自动 指定 。 如 果 模 型 有 充足 的 细 网 格 ， 就 没 必 要 计算 出 SCFs， 因 为 
应 力 已 经 相当 精确 。 然 而 ， 由 于 表面 、 斥 才 或 腐蚀 的 影响 ， 补 充 的 SCFs 仍然 需要 。 当 只 
一 个 位 置 时 ， 可 以 不 用 定义 标题 。 如 果 不 要 求 明 确定 义 位 置 、SCFs 或 标题 时 ，FL 命令 也 完 
全 可 以 不 用 。 

(4) 保存 应 力 ， 指 定 事件 循环 和 比例 因数 ”保存 应 力 是 为 了 进行 疲劳 评价 ， 程 序 必须 
获知 在 不 同事 件 点 的 应 力 和 每 个 位 置 的 载荷 ， 也 要 知道 每 个 事件 的 循环 次 数 。 可 以 通过 以 下 
选项 存储 每 个 位 置 、 事 件 和 和 载 傈 组 合 的 应 力 。 手 工 存储 应 力 ; 从 jobname. rst 文件 中 获得 节 
点 应 力 ; 横 截 面 处 的 应 力 。 

注意 : 程序 假定 零 应 力 状 态 是 不 存在 的 ， 如 果 零 应 力 是 要 考虑 的 应 力 状 态 之 一 ， 那 么 必 
须 在 它 可 能 出 现 的 每 个 事件 中 明确 输入 。 表 11-1 说 明了 怎样 存储 应 力 。 在 某 些 情况 下 ， 用 
户 或 许 更 愿意 用 LCASE 命令 而 不 用 SET。 







































































242 ANSYS 在 材料 工程 中 的 应 用 








表 11-1 存储 应 力 命令 列 











手工 存储 应 力 FS 
从 Jobname. rst 中 获得 节点 应 力 SET, FSNODE 
横 截 面 处 的 应 力 PATH，PPATH，SET，FSSECT 











横 截 面 处 的 计算 也 需要 从 Jobname. rst 文件 中 获取 数据 


在 一 个 事件 中 ， 可 以 用 多 种 方法 来 存储 应 力 ， 下 面 详细 阐述 这 些 方法 的 用 法 : 

1) 手工 存储 应 力 ， 可 以 用 此 选项 手工 存储 应 力 和 温度 (不 需要 直接 访问 jobname. rst 文 
件 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 不 是 在 POST1 中 把 疲劳 分 析 模 块 作为 后 处 理 器 ， 而 只 是 作为 疲劳 计算 
的 工具 。 如 梁 单 元 等 线 单元 必须 这 样 来 处 理 ， 因 为 这 里 和 实体 单元 和 壳 单 元 不 同 ， 疲 劳模 型 
不 能 从 jobname. rst 文件 中 获取 数据 。 命 令 : FS。 

2) 从 jobname. rst 文件 中 获取 节点 应 力 ， 使 用 这 个 选项 时 ， 就 生成 了 要 存储 的 含有 6 个 
应 力 分 量 的 一 个 节点 矢量 ， 这 些 应 力 分 量 可 以 直接 用 结果 数据 库 文 件 来 保存 。 

注意 : 在 执行 FSNODE 命令 之 前 ， 用 户 必须 使 用 SET 命令， 可 能 也 要 用 到 SHELL 命令。 
SET 命令 用 来 从 结果 文件 中 把 对 应 于 某 个 特定 的 载 答 步 的 结果 读 和 数据库 文 件 。SHELL 命 
令 为 这 单元 从 顶部 、 中 部 或 底部 面 (默认 为 顶 面 ) 选 择 结果 数据 。 命 令 : FSNODE。 

3) 横 截 面 处 的 应 力 ， 这 个 选项 用 来 计算 和 存储 (先前 用 PATH 和 PPATH 命令 定义 的 ) 
截面 路 径 末 端的 总 线形 化 应 力 ， 由 于 准备 对 代表 两 个 表面 之 间 的 最 短 距 离 进 行 线形 化 ， 在 
PPATH 命令 里 只 需 用 两 个 面 的 节点 来 描述 路 径 。 这 个 选项 从 结果 数据 库 文件 中 提取 应 力 信 
息 。 因 此 在 使 用 FSSECT 时 应 使 用 SET 命令 。 用 FSSECT 命令 存储 的 应 力 分 量 可 以 用 随后 的 
FS 命令 来 更 改 。 命 令 : FSSECT。 

4) 列 出 、 显 示 和 删除 存储 的 节点 应 力 ， 用 下 面 的 选项 来 列 出 、 显 示 和 删除 存储 的 节点 
应 力 : 中 列 出 每 个 位 置 、 事 件 、 载 荷 和 每 个 应 力 条 件 的 存储 应 力 ， 命 令 : FSLIST。@ 显 示 一 
个 应 力 项 作为 某 个 特定 的 位 置 和 事件 的 载荷 数 的 酚 数 ， 命 令 : FSPLOT。 久 删除 存储 在 某 个 
位 置 、 事 件 和 载荷 上 的 一 个 应 力 条 件 ， 命 令 : FSDELE。@ 删 除 某 个 位 置 上 的 所 有 应 力 ， 命 
令 : FL。@@ 吊 除 某 个 事件 的 所 有 载荷 上 所 有 应 力 ， 命 令 : FE。 

5) 指定 事件 重复 次 数 和 比例 因数 ， 本 选项 用 来 指定 事件 的 发 生 次 数 (事件 的 所 有 位 置 
上 的 所 有 载荷 ) ， 也 可 以 用 来 为 所 有 组 成 载荷 的 应 力 指定 比例 因数 。 命 令 : FE。 

(5) 激活 疲劳 计算 ”既然 已 经 指定 了 位 置 、 应 力 、 事 件 和 材料 参数 ， 就 可 以 在 指定 的 
位 置 执行 疲劳 计算 了 。 位 置 可 以 通过 位 置 编号 或 节点 本 身 来 指定 。 命 令 : FTCALC 。 

(6) 查看 结果 疲劳 计算 的 结果 通过 输出 窗口 显示 出 来 ， 如 果 已 经 把 结果 输出 [AOUT- 
PUT] 到 文件 (比如 jobname. out) ， 那 就 可 以 列 出 这 个 文件 来 查看 结果 。 命 令 : LIST。 

如 果 用 户 已 经 输入 S-N 曲线 ， 输 出 则 是 以 一 个 表格 的 形式 ， 主 要 包括 交 变 应 力 强度 (以 
从 大 到 小 的 顺序 列 出 ) 及 相应 的 数 对 事件 /载荷 、 人 允许 的 循环 、 经 过 的 循环 、 温 度 和 部 分 使 
用 因数 。 接 下 来 是 特定 位 置 的 累积 使 用 因数 ， 这 个 信息 对 所 有 的 位 置 来 说 是 重复 的 。 正 如 刚 
才 提 到 的 ，FTCALC 命令 输出 显示 了 起 作用 的 对 应 任何 给 定 的 交 变 应 力 强度 范围 的 事件 和 载 
和 荷 。 这 个 信息 有 助 于 用 户 分 离 出 引起 最 大 疲劳 破坏 的 瞬间 现象 。 更 改 事件 的 一 个 方便 的 方法 
是 把 存储 的 所 有 疲劳 信息 写 到 Jobname. fatg 中 去 (这 个 操作 既 可 在 FTCALC 命令 之 前 ,也 可 在 
其 后 ) 。 用 户 可 以 通过 编辑 Jobname. fatg 文件 来 修改 事件 ， 然 后 使 用 [INPUT 命令 重新 读 人 更 
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改过 的 疲劳 指令 。 命 令 : FTWRITE。 
11.2 ANSYS 软件 在 材料 工程 疲劳 分 析 模 拟 中 的 应 用 实例 


11.2.1 实例 1 一 回转 窗 托 轮 有 限 元 可 靠 性 分 析 


回转 窑 是 一 个 典型 的 大 型 复杂 系统 ， 由 很 多 具有 不 同 功 能 和 物理 机 制 并 在 行为 上 相互 看 
合 、 强 烈 相 关 的 子 系统 组 成 。 回 转 罕 的 托 轮 支撑 着 回转 窒 回 转 部 分 的 全 部 重量 ， 并 在 径 向 通 
过 深 圈 对 窑 简 体 起 定位 作用 。 

对 托 轮 与 托 轮 轴 的 过 盘 配 合 问题 的 分 析 ( 见 图 11-1)。 传 统 上 一 般 将 托 轮 简化 成 厚 壁 圆 
简 ， 根 据 托 轮 正常 工作 时 需要 传递 的 摩擦 力 及 摩擦 力矩 ， 考 虑 托 轮 轴 孔 不 出 现 塑 性 变形 的 约 
束 条 件 ， 用 材料 力学 的 方法 确定 过 一 配合 需要 的 过 一 量 。 这 种 方法 通常 将 托 轮 轴 的 作用 简化 
为 相应 的 力作 用 在 托 轮 上 ， 因 而 该 法 只 能 反映 托 轮 在 某 一 时 刻 和 某 一 位 置 受 力 时 的 力学 特 
征 ， 不 能 精确 反映 托 轮 和 托 轮轴 的 实际 结构 对 变形 和 应 力 的 影响 。 因 此 ， 将 托 轮 简化 为 厚 壁 
融 简 来 设计 托 轮 与 托 轮轴 的 过 盘 配 合 关 系 ， 将 使 过 和 鳃 配合 的 可 靠 性 和 设计 质量 受到 影响 。 为 
了 精确 确定 托 轮 和 托 轮轴 表面 的 接触 压力 ， 以 及 托 轮 和 托 轮 轴 的 应 力 分 布 情况 ， 宜 对 其 进行 
接触 分 析 。 对 茶 10000Vd 生产 线 回 转 罕 的 托 轮 与 托 轮轴 之 间 的 过 鳃 配合 接触 进行 有 限 元 分 
析 ， 不 考虑 温度 场 对 其 力学 特征 的 影响 ， 得 出 托 轮 与 托 轮轴 的 接触 应 力 。 










































































图 11-1 滚 圈 、 托 轮 位置 关 系 及 几何 建 模 





(1) 几何 结构 

深 圈 的 几何 参数 : 宽度 为 0.65m， 内 径 R =2. 1m， 外 径 R, =2.33m。 

拖轮 的 几何 参数 : 厚度 为 0.78m， 半 径 R =0.7m，R = 0.6m，R; =0.455m，R, = 
0.325m, Rs =0.2m, Re =0.06m, R; =0.200184m。 

轴承 高 度 取 4B,/3m。 

(2) 材料 常数 ”弹性 模 量 E =210MPa; 泊 松 比 为 0.3; 比重 为 76440N/m ; 密度 为 
7800kg/m’ 。 

命令 流 如 下 : 

1) 参数 定义 。 


/clear 
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/title ,the analysis of rotary kiln 


/filname ,rotarykiln 
* afun ,deg 

* set, br,0. 65 

* set,rl ,2.1 

* set ,12 ,2.33 

* set, bl ,0.78 

* set,b2 ,0. 312 

x* set,rlt,0.7 

* set,12t,0.6 

x* set ,13 ,0. 455 

x* set,r4,0. 325 

* set,r5 ,0. 2 

* set,r6 ,0. 06 

* set ,17 ,0. 200184 
* set,q,3615992 
x* set, pi,3. 1415926 
* set, rc ,2.215 

* set, kval,0. 876376 
* set, bval ,54 
/prep7 

! 指定 材料 常数 
et, 1 ,solid95 
et,2,plane42 
mp,ex,1 ,210e9 
mp,nuxy,1 ,0.3 
mp, dens,1 ,7800 


2) 深 圈 、 托 轮 及 轴承 的 实体 建 模 。 
! 创建 托 轮 并 划分 网 格 

cyl4,, ,12t,0 ,rlt,45/2,b1/2 
cyl4,,,r5,0,714,45/2,b1/2 

cyl4,, ,14,0,712t,45/3,b2/2 

cyl4,, ,14,45/3 ,2t,45/2,b1/2 





wpoffs ,13 
cyl4,,,,,16,360,bl 
vsbv,3,5 

wpesys, —1,0 


veglue ,all 
lesize,14,,,6 
lesize,4,,,6 


lesize ,56,,,2 
lesize ,55,,,2 
lesize ,71,,,4 
4 


lesize ,67 ,,， 


定义 标题 


指定 角度 单位 
滚 圈 宽 度 
滚 圈 内 径 
滚 圈 外 径 
拖轮 宽度 
拖轮 腹 板 宽度 
拖轮 尺寸 











轴承 半径 
载 位 量 


常数 上 的 值 
角度 值 
进入 前 处 理 器 及 定义 材料 常数 


定义 单元 类 型 


定义 材料 参数 


1716 拖轮 外 图 
1716 拖轮 外 图 
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lesize ,15,,,3 

lesize ,13,,,3 

lesize ,25,,,6 

lesize ,37,,,6 
lesize,3,,,2 

lesize ,1 ,，, ,2 

lesize ,75,,,2 

lesize ,74,,,2 

lesize ,52,,,7 

lesize ,51,,,7 
lsel,s,line, ,37 
lsel,a,line, ,67,71,4 
lccat ,all 
lsel,s,line, ,51 ,52 
lccat ,all 
lsel,s,line, ,56,71,15 
lccat ,all 

lsel,s,line, ,55 ,67 ,12 


lccat ,all 





mshkey ,1 
mshape,0 
asel,s,loc,z,0 
type ,2 

amesh ,all 

alls 
vsel,u,volu, ,8 
lesize ,24,,,5 
extopt ,aclear ,1 
type ,1 

vsweep ,all 
vsel,s,volu, ,8 
extopt ,aclear ,1 
extopt, esize ,2 
vsweep ,all 
allsel ,all 
nummrg ,all 
numcmp ,all 
lsel ,s ,lccat 
ldel ,all 
vsymm,y,all 
csys,1 

vgen,8 ,all,,, ,45 
allsel ,all 
nummrg ,all 


numcmp ,all 
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! 创建 轴承 并 划分 网 格 
cyl4,,,,,17,90,(2 * bl)/3 
lsel,s,loc,z, (2 * bl )/3 
lsel,r,loc,x,17 

lesize ,all,,,6 
asel,s,loc,z, (2 * bl )/3 
type ,2 

amesh ,all 

type,1 

lsel,s,loc,x,0 

lesize ,all,, ,8 
vsel,s,loc,x,0,17 

extopt ,aclear ,1 

vsweep ,all 

csys ,0 

vsymm,y,all 

vsymm ,x,all 

alls 

nummrg ,all 

numcmp ,all 

! 创建 滚 圈 并 划分 网 格 
Csys 

wpoffs, ~ (12 +rlt) * cos(60),(r2 +rlt) * sin(60) 
cyl4,,,rl, —90,12,90,br/2 
cswpla,11,1 





csys,11 
vsel,s,loc,x,0,12 
wprota, ,90 

wprota, ,, —30 
vsbw , all 

wprota, , ,66 

vsbw ,all 

csys,11 
lsel,s,loc,x, ,rl 
lsel,r,loc,y, -89, -31 
lesize ,all ,, ,20 
lsel,s,loc,x,0,rl 
lsel,r,loc,y, —29,35 
lesize ,all, , ,20 
lsel,s,loc,x,0,rl 
lsel,r,loc,y,37 ,89 
lesize ,all,,,10 
lsel,s,loc,x,rl +0. 001 ,2 -0.001 
lsel,r,loc,y,90 


lesize ,all,, ,3 


1 17/4 轴承 


! 生成 1/4 
! 在 深 圈 中 心 处 建 3 





<| 
总 
le 





! -90。 到 -30" 之 间 弧 线 划分 


! -30?" 到 36" 之 间 弧 线 划 分 


! 36°? 到 90° 之 间 弧 线 划 分 


! 径 向 线 划分 
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lsel,s,loc,z,0. 001 ,brv2 -0. 001 
lsel,r,loc,y,90 


lesize ,all,, ,5 


! 


厚度 方向 线 划分 





mshkey,1 ! 映射 划分 网 格 ( 见 图 11-2) 
mshape,0 ! 六 面体 单元 
type ,2 
asel,s,loc,x,0,I2 
asel,r,loc,z,0 
amesh ,all 
extopt ,aclear, 1 ! 扫 掠 选项 
type,1 
vsweep ,all 
allsel ,all 
rpmrs AN 








THE ANALYSIS OF ROTARY RILN 


NAY 21 2007 
19:21:08 








3) 接触 单元 生成 。 
et,3,170 
et,4,174 

et,5 ,174 
mp,mu,2,0 
mp,mu,3 ,0. 2 
keyopt ,4,9 ,2 
keyopt,5 ,5 ,1 
type,3 

r,3 

real ,3 

mat ,2 

csys,1 
asel,s,loc,x,r7 
nsla,s,1] 
esln,s,0 

esurf 

type,4 

real ,3 


mat ,2 


图 11-2 划分 网 格 结 


站 定 轴承 光滑 





间 定 创建 的 单元 类 型 


指定 材料 号 





选择 半径 为 六 的 
选择 面 上 的 点 
选择 与 点 相关 的 单元 



































Eh 








创建 轴承 接触 面 单元 
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asel,s,loc,x,rS 
nsla,s,l 
esln,s,0 


esurf 


allsel 


csys,1 
asel,s,loc,x,rlt 
asel,r,loc,y,90,150 
nsla,s,1] 

esln,s,0 

esurf 

type,5 

mat ,3 

real ,4 

csys ,11 

vsel,s ,loc,x,0,I2 
aslv,s 
asel,r,loc,x,12 
asel,r,loc,y, -89, -31 
nsla,s,1] 

esln,s,0 

esurf 

allsel 

numcmp , node 
numcmp ,elem 

4) 施加 约束 条 件 。 
finish 

/solu 

csys,1 
asel,s,loc,z,0 
da,all,symm 
asel,s,loc,z, (2 * bl )/3 
da,all ,ux 

da,all,uy 

wpesys, ,11 
cswpla,12 

csys,12 
asel,s,loc,x,0 


da,all,symm 





! 创建 拖轮 目标 面 单元 








! 创建 深 圈 接触 面 单元 


! 选择 z=0 的 平面 
! 施加 对 称 约束 
! 选择 轴承 上 表面 
! 施加 位 移 约束 











! 创建 12 号 卡 氏 坐标 系 


! 选择 x =0 的 平面 
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allsel ,all 

5) 施加 载荷 。 模 型 的 载荷 包括 对 象 本 身 的 重力 和 简体 对 滚 圈 的 压力 P，4d =3615992N。 
wpesys, ,12 

wprota, — 90 ! 旋转 工作 坐标 系 

cswpla, 13 ! 创建 13 号 坐标 系 

! 设置 余弦 载荷 函数 

* set， fncname,' pfun 

1 


x* dim,_ fnc_c2,,1 














* dim,_fnc _cl,, 
* dim,_fnc _c3,,1 

* set,_fnc_cl(1), 3615992 

*set, _fnc_c2(1), 0.876376 

*set, _fnc_c3(1), 2.215 

* set, _ fnccsys, 13 

*dim,%_ fncname% , table, 6, 13, 1,,,,%_ fnccsys% 
*set,% fncname% (0,0,1), 0.0, —999 

*set,% fncname% (2,0,1), 0.0 

*set,% fncname% (3,0,1),% fne_cl(1)% 

*set,% fncname% (4,0,1),% fne c2(1)% 

*set,%_ fncname% (5,0,1),%_fnc_c3(1)% 

*set,%_ fncname% (6,0,1), 0.0 

*set,% fncname% (0,1,1), 1.0, -1, 0, 2, 0, 0, 2 
*set,% fncname% (0,2,1), 0.0, -2, 0, 1, 2, 17, -1 
*set,% fncname% (0,3,1), 0, -1, 0, 2,0,0,3 
*set,% fncname% (0,4,1), 0.0, -3, 0, 1, 3, 17, -1 
*set,% fncname% (0,5,1), 0.0, -1, 0, 1, -2, 1, -3 
*set,% fncname% (0,6,1), 0.0, -1, 16, 1, -1, 0,0 
*set,% fncname% (0,7,1), 0.0, -2, 0, 1, 2, 4, -1 
*set,% fncname% (0,8,1), 0.0, -1, 0, 1, 18, 1, -2 
*set,%_ fncname% (0,9,1), 0.0, -2, 0, 1, 17, 3, -1 
*set,% fncname% (0,10,1), 0.0, -1, 0, 3.14159265358979310, 0, 0,19 
*set,% fncname% (0,11,1), 0.0, -3, 0, 1, -1, 3, 19 
*set,% fncname% (0,12,1), 0.0, -1, 0, 1,， -2, 4, -3 
*set,% fncname% (0,13,1), 0.0, 99, 0, 1, -1, 0, 0 














asel, s, area,, 386, 396, 10 ! 选择 加 载 的 面 

sfa, all,, press,% pfun% ! 施加 载荷 

6) 求解 。 

antype ,static ! 指定 求解 类 型 

acel, ,9. 8 ! 重力 加 速度 

outres ,basic , all ! 指定 输出 

autots ,on ! 打开 自 动 时 间 步 

nropt ,full ! 打开 全 牛顿 - 拉 普 森 选 项 
nsubst,8 ,16 ! 指定 载荷 步 
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allsel ,all ! 选择 所 有 物体 
/status ,solu 

solve ! 求解 模型 

save ! 保持 求解 结果 

7) 后 处 理 ， 结 构 变 形 云图 。 

vsel ,s,volu, ,69 ,70 ! 显示 滚 圈 变 形 云 网 
vsel,a,volu, ,72 

eslv 

pldisp ,1 

Vsel ,inve ! 显示 拖轮 变形 云图 
eslv 

pldisp ,1 

! 显示 滚 圈 应 力 云图 ,可 以 看 到 滚 圈 的 最 大 位 移 发 生 在 上 部 ,达到 5. 759mm。 
8 ) 结 构 的 应 力 云图 。 

vsel,s,volu, ,69 ,70 

vsel,a,volu, ,72 

eslv 

plnsol,s,eqv,0,1.0 

/view,1,1,1,1 

vsel ,inve ! 显示 拖轮 应 力 云图 
vsel,u,volu, ,65 ,68 

eslv 


plnsol,s,eqv,0,1.0 
/view,1,1,1,1 


11.2.2 实例 2 一 压力 容器 的 应 力 分 析 设计 


某 高 压 容器 设计 压力 P=16MPa, 设计 温度 7 了 =200%C ,材料 为 16MnR。 简 体内 径 R = 
775mm， 壁 厚 1 =100mm; 封 头 内 径 R, =800mm， 厚 度 1, =48mm， 简体 削 边 长 度 埃 =9Smm。 
试 对 该 压力 容器 简体 与 封 头 的 连接 区 域 进行 应 力 分 析 。 

由 于 主要 讨论 封 头 与 简体 过 渡 区 域 的 应 力 状 况 ， 
忽略 封 头 上 的 其 他 结构 如 开 孔 接管 等 ， 建 立 如 图 11-3 
所 示 的 有 限 元 力学 模型 ， 其 中 简体 长 度 远 远大 于 边缘 
应 力 的 衰减 长 度 ， 此 处 取 简 体 长 度 L, = 1200mm。 有 限 
元 计算 采用 Plane82 单元 ， 并 设 定 轴 对 称 选 项 。 简 体 下 
端 各 节点 约束 轴 向 位 移 ， 球 过 对 称 面 上 各 节点 约束 水 
平方 向 位 移 ， 内 壁 施加 均匀 压力 面 载荷 。 

命令 流 如 下 : 

/clear 

/filname ,exl1l -2 


/title , vortex 
/units, si 图 11-3 ”有限 元 分 析 模 型 
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IT] =775 
tl = 100 
12 =800 
世 =48 
1 = 95 

lc =1200 
p =16 

e =2e5 
nu=0.3 
nt=5 
ns =30 
nc =30 
nl=5 
ra=0.6 
/prep7 
et,1 ,82 


keyopt,1,3,1 

mp ,ex,1,e 

mp ,nuxy ,1 ,nu 
cyl4,,,12,0,712 +t,90 
ble4 ,rl ,0,tl,—lc+l 
wprot,, —90 

wpoff,, ,| 
asel,s,loc,y,0,I2 + 
asbw , all 
asel,s,loc,y,0,!1 

adele ,all,,,1 

kl =kp(rl,0,0) 
k2=kp(rl +tl,0,0) 
ksel,s,loc,y,! 

* get, k3, kp, ,num,min 
* get,k4, kp, ,num,max 
alls 

a, kl ,k2,k3,k4 

! 划分 网 格 
lsel,s,loc,y, -lc+l 
lsel,a,loc,y,0 
lsel,a,loc,y,! 
lsel,a,loc,x,0 
lesize,all,, ,nt,,,,,!l 


lsel,s,length, ,lc —1 





lsel,r, loc,x,rl 


lesize ,all,, ,nc,1/ra,,,,l 


! 参数 设 定 


! 厚度 方向 剖 分 数 
! 球 壳 径 向 剂 分 数 
! 简体 轴 向 剖 分 数 
! 过 渡 段 剖 分 数 
! 剖 分 比例 

! 前 处 理 
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lsel,s ,length, ,lc —1 
lsel,r,loc,x,rl +tl 
lesize ,all, , ,nc,ra,,,,l 
lsel ,s,radius , ,12 
lsel,a,radius, ,12 + 也 
lesize ,all, , ,ns,ra,,,,l 
lsel,s,loc,y,0 ,1 
lsel,u,loc,y,0 
lsel,u,loc,y,!l 
lesize,all,, ,nl,,,,,!l 
alls 

amesh ,all 

finish 

/solu 

nsel,s,loc,y, —lc+l1 
d,all,uy 
nsel,s,loc,x,0 
d,all,ux 
lsel,s,line,,3,8,5 
lsel,a,line, ,10 
nsll,s,1 

sf,all ,pres,p 

alls 

solve 

finish 

/postl 
plnsol,s,int,0,1 
finish 


! 求解 


! 后 处 理 
! 显示 应 力 云图 ( 见 图 11-4) 




















NODAL SOLUTION 
STEP=1 

SUE =1 

TINE=1 

SINT CaG) 
DHD =.515809 
SHOT =95.796 
SMD =204.34 


i 
36.796 


WORTEX 








168.492 L9293L 
5d43 180.441 








器 








AN 


BPR 32 2012 
09: 29: 42 


2Z04.34 





11-4 应 力 分 布 
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11.2.3 实例 3 一 利用 ANSYS 进行 断裂 分 析 


某 工件 由 两 种 材料 组 成 : 表面 镀层 为 铝 ， 基 底 为 钢 。 本 实例 对 表面 镀层 的 剥离 过 程 进 行 
分 析 ， 实 现 剥 离 过 程 的 模拟 。 和 裂纹 扩展 是 通过 接触 单元 生死 功能 实现 的 。 基 层 和 镀层 由 接触 
单元 连接 ， 然 后 通过 断裂 判断 准则 确定 要 杀 死 的 失效 接触 单元 。 基 体 材 料 的 弹性 模 量 为 
210e3MPa， 泊 松 比 为 0.3， 镀 层 的 弹性 模 量 和 泊 松 比分 别 为 70e3MPa 和 0. 33。 

命令 流 如 下 : 

/clear 

/filname ,exll -3 

/prep7 












































et,1 ,plane182 

keyopt,1,1,2 

keyopt,1,3,1 

keyopt,1,4,0 

keyopt,1,6,0 

keyopt ,1 ,10 ,0 

rect,0 ,100 ,0 ,100 ! 
rect,0,100,100,110 

lesi,l,,,10 

lesi,2,,,10 

esha,2 

mptemp, ,,, ,,,, ! 材料 性 能 参数 
mptemp ,1 ,0 





次 
[ea 


mpdata,ex,1, ,210e3 
mpdata, prxy ,1 , ,0.3 
mptemp,,,,,,,, 
mptemp,1,0 
mpdata,ex,2, ,70 e3 
mpdata, prxy ,2 , ,0. 33 
amesh ,1 
lesi,5,,,10 
lesi,6,,,2 

mat ,2 

amesh ,2 

lsel,s,,,3 

nsll ,s ,1 

cm,cl] ,node 
lsel,s,,,5 

nsll,s ,1 

cm,tl] ,node 
nsel,s,loc,x 
d,all,ux 
nsel,s,loc,y 


d,all,uy 
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d,all,ux 

mp,mu,3 ,0 

/com,contact pair creation — start 
cm, nodecm ,node 

cm， elemcm ,elem 

cm， linecm ,line 

cm， areacm ,area 
/gsav,cwz,gsav, ,temp 
mp,mu,3 ,0 

mat ,3 

r,3 

real ,3 

et,2,169 

et,3,172 
r,3,,,100,0.1,0, 

rmore, , ,1. 0e20 ,0.0 ,1.0， 
rmore ,0.0,0,1.0,,1.0,0.5 
rmore,0,0.5,1.0,0.0, 
keyopt,3,2,0 
keyopt,3,3,0 
keyopt,3,4,0 
keyopt,3,5,0 
keyopt,3,7,0 
keyopt,3,8,0 
keyopt,3,9,0 
keyopt,3 ,10 ,0 
keyopt,3 ,11,0 
keyopt,3 ,12 ,S 

tl 


cm， target, node 


nsel,s 


和 


type ,2 

esln,s,0 

esurf ,all 
cmsel,s,_ elemcm 
nsel,s,,,cl 


cm, contact ,node 
type,3 

esln,s,0 

esurf , all 

allsel 

esel,all 
esel,s,type, ,2 
esel,a,type, ,3 
esel,r,real,,3 


/psymb ,esys, 1 





! 建立 接触 





! 产生 目标 面 


! 产生 接触 面 
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/pnum ,type,1 
/num ,1 

eplot 

esel ,all 

esel ,s ,type, ,2 
esel ,a,type, ,3 
esel,r,real,,3 
cmsel,a, nodecm 
cmdel, nodecm 
cmsel,a， elemcm 
cmdel, elemcm 
cmsel,s, linecm 
cmdel ， linecm 
cmsel,s， areacm 
cmdel ， areacm 
/gres ,cCwZ ,gsav 
cmdel， target 
cmdel ， contact 
/com,contact pair creation — end 


化 


lsel ,s，，,， 
nsll ,s ,1 
cm,sl ,node 

sfgrad,pres,0,x,0, —0.1, ! 施加 表面 载 答 
sf,all,pres, -0.1 

nsel ,all 

esel ,all 

/solu 

anty ，, rest 

time ,1.1 

ekill ,140 

solve 

/postl 

plns,s,1 

/solu 

anty ，, rest 

time ,1.4 

ekill ,140 

ekill ,139 

ekill ,138 

ekill ,137 

solve 

/postl 

plns,s,1 

plnsol,s ,int ,0 ,1 ! 显示 应 力 云图 ( 见 图 11-5) 
finish 
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an sororaom AN 
ampvs aa aa zone 
Pri. 

BT au 

a E00 


SH 15 
SEC =312.323 








ER a 
-16.308 56- 944 130-135 203.446 276.698 
20.318 93.569 166.821 Z40.072 313.323 











图 11-5 裂纹 周边 应 力 分 布 
裂纹 三 维 扩 展 模拟 ， 三 维 本 积分 相对 于 二 维 本 积分 的 难点 在 于 : 裂纹 尖端 附近 单元 没有 
KSCON 这 样 的 命令 来 直接 生成 ， 需 要 自己 处 理 三 维 J 积 分 裂纹 尖端 附近 单元 生成 的 命令 流 。 
下 面 是 这 段 命令 流 的 使 用 说 明 : 先 划分 网 格 ， 然 后 把 裂纹 尖端 对 应 的 那个 节点 定义 为 部 件 ， 
名 称 为 CRACKTIP， 然 后 输入 如 下 部 分 命令 流 ， 裂 纹 尖 端 附近 第 一 行 单元 便 调 整 成 奇异 单 
元 。 之 后 的 加 载 和 J 积分 部 分 无 特别 之 处 。 
/filname,exll -3 -1 














/prep7 

smrt , off 

/title, vm143 ,fracture mechanics stress intensity  — crack in a finite width plate 
cxk * * brown and srawley,astm special technical publication no. 410. 


/com, crack in 3 - dimensions using solid45 and solid95 


antype ,static ! 静态 分 析 

et ,1 ,solid45 

et ,2 ,solid45 ! 裂纹 发 源 处 的 单元 
et,3 ,solid95 ! 裂纹 发 源 处 的 单元 
fract 


mp ,ex,]1 ,3e7 
mp ,nuxy,1,.3 
csys,1 ! 


河 
> 


主 坐 标 系 





n,l 

ngen,9,20,1 

n,11,.8 

n,171,.8,180 
fill,11,171,7,31 ,20 
csys,0 ! 笛 卡 儿 坐 标 系 
fill,1,11,9,2,1,9,20,3 
n,13 ,4 

n,75,4,5 

fill,15 ,75 ,2 ,35 ,20 
n,155,—1,5 

fill ,75 ,155 ,3 ,95 ,20 
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n,172,—1 

fill,155 ,172,5,177, —1,,,.15 
fill,11,15,3,,,7,20,3 
ngen,2,200,1,177,,,,.25 
e,2,22,1,1,202 ,222 ,201 ,201 
egen,8,20,—1 

e,2,3 ,23 ,22 ,202 ,203 ,223 ,222 
egen,8,20,—1 

egen,9,1,—8 

egen,35 ,1 ,73 ,78 

e,171 ,151 ,173 ,172 ,371 ,351 ,373 ,372 
e,151 ,131 ,174 ,173 ,351 ,331 ,374 ,373 
e,131 ,132 ,175 ,174 ,331 ,332 ,375 ,374 
egen,3,1,—1 
e,134,135,155 ,177 ,334 ,335 ,355 ,377 


type ,2 

emodif ,1 ! 修改 单元 
type,2 

Tepeat,8 ,1 

nummrg ,node ! 合并 节点 
nsel,s,loc,x,0 

nsel,r,loc,y,0 

cm, cracktip, node 
/nerr,0 ! 出 错 提示 
Printout 
/nopr 

nsel ,all 

* get, n,node, ,num,max ! 最 大 节点 数 
cmsel ,s ,cracktip ! 选择 上 部 节点 
esln 

* get,elmax,elem, ,num ,max ! 最 大 单元 数 


* do ,iel ,] ,elmax 
elmi = iel 
* if,elmi, le,0 ,exit 
* get, eltype, elem ,elmi ,attr ,type 
* if,eltype, ne, argl ,cycle 
n3 = nelem( elmi,3) 
* if,nsel(n3),le,0,cycle 
n7 = nelem( elmi,7) 
* if,nsel(n7) ,le,0,cycle 
nl =nelem( elmi,!1) 
n2 = nelem( elmi ,2) 
n5 = nelem( elmi,5) 
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n6 = nelem( elmi,6) 

x3 =0.75 x nx(n3) 

y3 =0.75 x* ny(n3) 

7z3 =0.75 * nz(n3) 
x=0.25 x nx(n2) +x3 
y=0.25 x*ny(n2) +y3 
z=0.25 * nz(n2) +z3 
n=n+l 

nl0=n 

n,nl0,x,y,z 
x=0.25 x nx(nl) +x3 
y=0.25 x*ny(nl) +y3 
z=0.25 * nz(nl) +z3 
n=n+l 

nl2=n 

n,nl2,x,y,z 

x7 =0.75 * nx(n7) 

y7 =0.75 x ny(n7) 

27 =0.75 * nz(n7) 
x=0.25 * nx(n6) +x7 
y=0.25 x*ny(n6) +y7 
z=0.25 * nz(n6) +27 
n=n+l 

nl4=n 

n,nl4,x,y,z 
x=0.25 * nx(n5) +x7 
y=0.25 x*ny(n5) +y7 
z=0.25 * nz(n5) +27 
n=n+l 

nl6=n 

n,nl6,x,y,z 

n4=n3 

n8 =n7 

nsel ,all 

type,3 

en,elmi,nl ,n2 ,n3 ,n4 ,ns ,n6,n7 ,n8 ! 重新 定义 单元 
emore,0,n10 ,0,n12 ,0,nl14 ,0,nl6 








emore ， 
* enddo 

cmsel,u, cracktip 

nummrg ,node ! 合并 内 节点 


选择 所 有 六 


dl 


nsel ,all 





esel ,all 
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/gopr 
* end 
nerr, defa 
Printout 
/output 
outpr, ,all 
outpr, veng , all 
evaluation 
nsel,s,loc,x, 一 1 
dsym ,symm ,x 
nsel,s,loc,x,0,4 
nsel,r,loc,y,0 
dsym ,symm ,y 
nsel ,all 
d,all,uz 
nsel,s,loc,y,5 
sf,all, pres, —. 5641895 
nsel ,all 
esel ,all 
finish 
Zoutput ,scratch 
/solu 
solve 
finish 
/output 
/postl 
etable ,sene , sene 
etable ,volu ,volu 
path ,kil ,3 , ,48 
ppath ,1 ,1 
ppath ,2 ,406 
ppath ,3 ,162 
kcalc,, ,1 
* get,kil ,kcalc, ,上 ,1 
# create ,jinl 
stinfc 
sexp,w,sene,volu,l,—1 
path ,jint ,4 ,50 ,48 
ppath ,1 ,argl 
ppath ,2 ,are2 
ppath ,3 ,arg3 
ppath ,4 ,are4 


pdef,w,etab ,w 
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pcalc ,intg ,j,w,yg 

* get,ja, path, ,last,j 

pdef ,clear 

pvect,norm ,nx,ny ,nz 

pdef ,intr , sx , sx 

pdef, intr ,sy ,sy 

pdef ,intr , sxy , sxy 

pcalc, mult ,tx , sx , nx 

pcalc, mult ,cl ,sxy ,ny 

pcalc ,add ,tx ,tx,cl 

pcalc, mult ,ty , sxy , nx 

pcalc, mult ,cl ,sy,ny 

pcalc ,add ,ty,ty,cl 

* get, dx, path, ,last,s 

dx = dx/100 
pcalc ,add ,xg,xg,,,, — dx/2 
pdef ,intr , ux] , ux 

pdef ,intr ,uyl ,uy 
pcalc ,add ,xg,xg,,, ,dx 
pdef ,intr , ux2 , ux 

pdef ,intr, uy2 ,uy 
pcalc ,add ,xg,xg,,,, — dx/2 
c=(1/dx) 
pcalc,add,cl,ux2 ,uxl,c, -ec 
pcalc,add,c2,uy2,uyl,c, -ec 
pcalc,mult,cl ,tx,cl 
pcalc,mult,c2 ,ty ,c2 
pcalc,add,cl ,cl ,c2 
pcalc,intg,j,cl,s 

* get,jb ,path , ,last ,j 
Jint =2 * (ja —jb) 
pdef ,clear 

end 
conl =30e6/(1 - (0.3*0.3)) 
* ulib, jinl 

x* use, stinfc ,4 ,45 ,125 ,164 
ki2 = sqrt( conl] * jint) 

* status, kil 

* status ,ki2 

* dim ,label ,char,2 ,2 

* dim, value, ,2,3 
label(1,1) ="'by disp ',' by j—' 


label(1,2) ="extrp ',' int 
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* vfill, value(1,1) ,data,1. 0249 ,1. 0249 

* vfil]l ,value( 1 ,2) ,data, kil ,ki2 

x* Vfill ,value(1,3) ,data,abs( kil/1. 0249 ) ,abs( ki2/1. 0249) 
save,table _ 1 

finish 

/postl 

plns,s,1 











! 显示 应 力 云图 ( 见 图 11-6) 





plnsol,s,int,0,1 
finish 





sonar. sorur rom AN 
aa 
: 


24 2012 
1 





-18d448; 








2483 和 1 -115 TS 本 
.417228 .832717 1.348 1.814 2.279 
WH143, FRACTURE HECHANICS STRESS INTENSITY ~- CRACK IN A FINITE WIDTH PLATE 





图 11-6 三 维 裂纹 扩展 


11.2.4 实例 4 一 点 焊接 头 的 失效 分 析 


点 焊 是 焊 件 在 接头 处 接触 面 的 个 别 点 上 被 焊接 起 来 ( 见 图 11-7) 。 点 焊 要 求 金 属 要 有 较 
好 的 塑性 。 板 的 尺寸 为 80mm x40mm x Imm ,重合 尺寸 为 40mm。 一 块 平板 的 一 端 被 完全 国 
定 ， 男 一 块 平板 的 一 端 给 定 40mm 的 位 移 载 入。 两 块 平板 之 间 有 点 焊 连 接 ， 点 焊 在 法 向 和 切 


向 方向 的 极限 失效 力 均 为 100N。 








吏 











图 11-7 点 焊接 头 示意 


命令 流 如 下 : 
/clear 

/filname ,exll -4,1 
/prep7 

et,1 ,shell163 ,12 
et,2 ,shell163 ,12 
r,1,,5,1.0 
r,2,,5,1.0 
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mp,ex,1,210. 0 

mp ,nuxy ,1 ,0. 29 
mp,dens,1 ,7. 85Se -6 
也 ,bkin ,1 

tbdata ,1 ,0. 80 
tbdata,2 ,21.0 
rectng ,0 ,40 ,0 ,80 
wpoff,0 ,40 ,1. 05 
rect,0 ,40 ,0 ,80 
wpesys, ,0 

wpstyl 

/view, ,1,1,1 
mshape ,0 ,2d 
mshkey ,1 

esize ,10. 0 

type ,1 

real ,1 

amesh ,1 

type,2 

real ,2 

amesh ,2 

/auto 

eplot 

edpart , create 
eddamp ,all , ,0. 01 
eddamp,1, ,5.0e -2 
eddamp,2, ,5. 0e -2 
edcgen ,ag 

finish 

/solu 

tme,1.0 

edrst ,25 

edhtime ,500 
edenergy,1,1,1,1 
edout ,glstat 

edout ,matsum 
nsel,s,loc,y,35 ,85 
cm, ntrack ,node 
edhist ,ntrack 
nsel,s,loc,y,0 
d,all,ux,0.0,,,,uy,uz 
d,all ,rotx,0. 0,,, ,roty ,rotz 


nsel,s,loc,y,120 
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d,all,ux,0.0,,,,uz 
d,all,rotx,,, ,roty ,rotz 
cm, npull ,node 
nsel,all 
* dim, etime, ,2,0 
etime(1) =0.0,1.01 
* dim, ydisp, ,2,0 
ydisp(1) =0.0,40.0 
nl =node(20.0,60.0,1.05) 
n2 = node(20. 0 ,60.0,0.0) 
eplot 
save 
finish 
/eof 
/prep7 
edweld ,add,1,78,37,100,100,2,2, 
finish 
/solu 
edcurve ,add ,1 ,etime ,ydisp 
edcurve ,plot ,1 
edload ,add,uy,0,npull，'，",0,1，，，， 
edload , list 
edpl,1, 
save 
/status ,solu 
solve 
finish 
/postl 
set, last 
plnsol,s,eqv,0,1 
finish 


! 接头 的 应 力 分 布 ( 见 图 11-8) 





WODAL SOLUTION 


SH =.050955 
ED =. 599271 





-060865 








-180511 -300156 413802 539448 
120688 -240334 .359979 .479625 599271 


LS-DYNA user inpur 








图 11-8 接头 的 应 力 分 布 
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11.2.5 实例 $ 一 水 压 疲劳 试验 有 限 元 分 析 


某 压力 容器 平板 封 头 与 简体 连接 的 结构 如 图 11.9 所 示 ， 容 器 的 最 高 工作 压力 为 2MPa， 
最 低 工作 压力 为 0MPa， 水 压 实 验 压力 为 2 88MPa， 容 器 材料 的 弹 。 
性 模 量 为 25MPa， 泊 松 比 为 0.3， 温 度 为 50C ， 水 压 实 验 的 最 高 、 二 ge 
最 低 的 循环 次 数 为 20000 次 与 5 次 。 对 连接 头 进行 疲劳 分 析 。 本 
命令 流 如 下 : > 


/clear 


/filname ,exll -5,1 




















/units, si 





/title, Fatigue analysis of cylinder with flat head 
































| 参数 设 定 图 11-9 封 头 与 简体 
Di = 1000 ! 简体 内 径 连接 不 意图 
t=20 ! 简体 厚度 

he =nint(4 * sqrt( Di/2 *t)/10) * 10 ! 模型 中 简体 长 度 

tp =60 ! 平板 封 头 厚度 

rl =10 ! 平板 封 关 外 侧 过 渡 圆 弧 半 径 
12=10 ! 平板 封 关 内侧 应 力 释放 槽 圆 弧 半 径 
exx =2e5 ! 材料 弹性 模 量 

mu =0.3 ! 材料 泊 松 比 

pl =2 ! 最 高 工作 压力 

p3 =2. 88 ! 水 压 试验 压力 

nl =2e4 ! 最 高 /最 低压 力 循环 次 数 

n2 =5 ! 水 压 试 验 次 数 

/prep7 ! 前 处 理 

et,1,82 ! 设 定单 元 类 型 

keyopt,1,3 ,1 ! 设 定 轴 对 称 选 项 

mp ,ex ,1 ,exx ! 定义 材料 弹性 模 量 

mp ,nuxy ,1 ,mu ! 定义 材料 泊 松 比 

! 建立 模型 

k,1,0,0 ! 定义 关键 点 

k,2,Di/2 +t,, 


k,3,Di/2 +t,— (tp+hc) 
k,4,Di/2, —- (tp+hc) 
k,5,Di/2, -tp 
k,6,Di/2 -722,-tp 
k,7,0,—tp 

1,1,2 ! 生成 线 
1,2,3 

1,3,4 

1,4,5 

1,5,7 





定义 应 力 释 放 槽 圆 弧 中 心 关 键 点 
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1,7,1 

LFILLT,1 ,2,rl 

al,all 

CYL4 ,kx(6) ,ky(6) ,12,180 
ASBA ,1 ,2 

wprot , , ,90 

wpoff, , ,kx(6) ~-3*12 
asbw ,all 

wprot , ,90 

wpoff, , ,tp + 

asbw ,all 

esize ,3 

MSHKEY ,1 

amesh ,1 

amesh ,3 

esize ,2 

MSHKEY ,0 

amesh ,4 

finish 

! 求解 

/solu 

dl,3,,uy 

dl,6, ,symm 

time ,1 

lsel,s,,,8 

lsel,a,,,11,13 
lsel,a,,,15 

cm,lcoml ,line 

sf ,all ,pres , pl, 

alls 

solve 

finish 

! 后 处 理 

/postl 

ftsize ,1 ,2,2, 

fp,1 ,lel ,2el ,Sel ,le2 ,2e2 ,Se2 
fp,7,1e3,2e3,5e3,1e4,2e4,5e4 
fp,13,1e5 ,2e5 ,Se5 ,1e0 ,， 
fp,19,, 


fp,21 ,4000 ,2828 ,1897 ,1414 ,1069 ,724 


印 ,27 ,572 ,441 ,331 ,262 ,214 ,159 


印 ,33 ,138 ,114 ,93. 1 ,86. 2 ,， 
印 ,39 ,， 


生成 外 侧 过 渡 圆 弧 
生成 子午 面 
生成 应 力 释 放 酸 面 域 
面相 减 

旋转 工作 平面 
移动 工作 平面 
入 工作 平面 切割 子午 面 
旋转 工作 平面 
移动 工作 平面 
工作 平 面 切割 子午 面 
设 定单 元 尺寸 

设 定 映射 剖 分 
映射 剖 分 面 1 
映射 剖 分 面 3 

设 定单 元 尺寸 

设 定 自由 剖 分 

自由 剖 分 面 4 
退出 前 处 理 
















































































简体 端 部 施加 轴 向 约束 
简体 端 部 施加 轴 向 约束 
平板 封 头 对 称 面 施加 对 称 约束 
载荷 步 1 

选择 内 表面 各 线段 








证 


生成 内 表面 线 组 付 
内 表面 施加 内 压 
全 选 

求解 

退出 求解 器 























进入 后 处 理 








设 定 疲 劳 评定 的 位 置 数 、 事 件数 及 载荷 数 














根据 疲劳 曲线 输入 s -na 数据 
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! 水 压 试验 循环 

fs,4760,1,1,1,0,0,0,0,0,0 ! 储存 节点 4760 对 应 其 第 一 载荷 的 应 力 
set,1 ,last ! 读 入 第 一 载荷 步 数 据 

fsnode ,4760 ,1 ,2 ! 储存 节点 4760 对 应 其 第 二 载荷 的 应 力 
fe,1,n2,p3/pl ! 设 定 事件 循环 次 数 及 载荷 比例 系数 


! 最 高 /最 低压 力 循环 





























fs,4760,2,1,1,0,0,0,0,0,0 ! 储存 节点 4760 对 应 其 第 一 载荷 的 应 力 
set,1 ,last ! 读 入 第 一 载荷 步 数 据 

fsnode ,4760 ,2 ,2 ! 储存 节点 4760 对 应 其 第 二 载荷 的 应 力 
fe,2,nl ,1， ! 设 定 事件 循环 次 数 及 载荷 比例 系数 
ftcale ,1 ! 进行 疲劳 计算 (并 记录 使 用 系数 ) 
/postl 


plnsol,s,eqv,0,1 接头 的 应 力 分 布 ( 见 图 11-10) 




















图 11-10 接头 的 应 力 分 布 
11.3 本 童 总 结 
本 章 主 要 介绍 结构 疲劳 分 析 的 定义 和 基于 ANSYS 软件 的 疲劳 分 析 方 面 的 基础 知识 ， 通 


过 对 实例 的 具体 分 析 求 解 ， 使 读者 熟悉 疲劳 问题 分 析 的 基本 方法 和 步 又 ， 并 为 读者 提供 典型 
的 疲劳 问题 的 求解 思路 。 








Ne 








11.4 练习 题 


1) 疲劳 的 定义 是 什么 ? 

2) ANSYS 软件 中 如 何 进 行 疲劳 分 析 ? 步 又 是 什么 ? 

3) 2-D 平 面 模型 的 疲劳 分 析 ， 图 11-11 所 示 为 一 个 带 有 小 圆 孔 的 板 件 ， 一端 固 定 ， 一 
端 承受 0 ~31kPa 的 压 载 ， 试 计算 指定 位 置 处 的 疲劳 寿命 使 用 系数 。 已 知 材料 的 特性 曲线 如 
图 11-12 所 示 。 弹 性 模 量 =2 x10"Pa; 泊 松 比 >=0.3。 

4) 断裂 分 析 (J 积分 与 应 力 强 度 因 子 )， 图 11-13 所 示 为 一 个 等 厚度 空心 圆 盘 ， 厚 度 
4mm， 内 径 r=10 +A， A =22mm， 外 径 R=500mm, =2.1x10"Pa, ET=6.0 x10’Pa,， 届 
服 极限 ec. =500MPa, j=0.3， 密 度 p =8500kg/m”， 采 用 Mises 届 服 准则 ， 裂 纹 初始 长 度 为 
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指定 位 置 的 
疲劳 寿命 











图 11-11 疲劳 分 析 问 题 的 模型 














应 力 强度 






































6 So Id iT alS 
循环 次 数 的 对 数值 


图 11-12 材料 的 循环 次 数 与 应 力 强度 曲线 
ao =2. 0mm。 裂 约见 图 11-13， 和 裂纹 位 于 0*、90°*、180°* 和 270° 的 位 置 ， 图 中 粗 短线 表示 裂 
纹 。 计 算 载 答 为 均 布 拉 力 gq =150MPa 时 的 KI， 载 位 为 均 布 拉 力 gq = 1200MPa 时 的 积分 值 。 
当 和 载荷 为 转速 n=600r/min 的 KI ， 并 计算 沿 裂纹 尖端 不 同 路 径 的 积分 值 ， 与 KI 比较 。 求 解 
中 统一 采用 国际 单位 制 ， 长 度 为 m， 压力、 应 力 与 弹性 模 量 为 pa， 密度 为 kg/m ,转速 为 
rad/s。 











Ants AN 


15:34:92 











图 11-13 圆 盘 中 心 的 四 条 裂纹 
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12.1 复合 材料 设计 的 基本 理论 与 ANSYS 有 限 元 方法 


复合 材料 是 两 种 或 两 种 以 上 物理 或 化 学 性 质 不 同 的 材料 复合 在 一 起 而 形成 的 一 种 多 相 固 
体 材料 ， 具 有 很 高 的 比 刚度 和 比 强度 (刚度 和 强度 与 密度 的 比值 )， 因 而 应 用 相当 广泛 。 其 
应 用 既 涉 及 航空 、 航 天 等 高 科技 领域 ,也 包括 游艇 、 风 电 叶 片 等 诸多 民用 领域 。 国 际 标准 化 
组 织 (1SO) 将 复合 材料 定义 为 两 种 或 两 种 以 上 物理 和 化 学 性 质 不 同 的 物质 组 合 而 成 的 一 种 多 
相 固 体 材 料 。F. L. Matthews 和 R. D. Rawlings 认为 复合 材料 是 两 个 或 两 个 以 上 组 元 或 相 组 成 
的 混合 物 ， 并 应 满足 下 面 三 个 条 件 : 组 元 含量 大 于 5 % ; 复合 材料 的 性 能 显著 不 同 于 各 组 
元 的 性 能 ; 通过 各 种 方法 混合 而 成 。 
由 两 种 或 多 种 不 同性 能 的 组 分 通过 宏观 或 微观 复合 在 一 起 的 新 型 材料 ， 组 分 之 间 存 在 着 
明显 的 界面 。 各 组 分 保持 各 自 回 有 特性 的 同时 可 最 大 限度 地 发 挥 各 组 分 的 优点 ， 赋 予 单一 材 
料 所 不 具备 的 优良 特殊 性 能 。 因 此 ， 复 合 材 料 具有 可 设计 性 。 

复合 材料 层 合 结构 的 设计 ， 就 是 对 铺 层 层 数 、 铺 层 厚 度 及 铺 层 角 的 设计 。 采 用 传统 的 等 
代 设 计 ( 等 刚度 .等 强度 ) 、 准 网 络 设计 等 设计 方法 ， 复 合 材料 的 优异 性 能 难以 充分 发 挥 。 在 
复合 材料 结构 分 析 中 ， 已 经 广泛 采用 有 限 元 数值 仿真 分 析 ， 其 基本 原理 在 本 质 上 与 各 向 同性 
材料 相同 ， 只 是 离散 方法 和 本 构 和 矩阵 不 同 。 复 合 材 料 有 限 元 法 中 的 离散 化 是 双重 的 ， 包 括 了 
对 结构 的 离散 和 每 一 铺 层 的 离散 。 这 样 的 离散 可 以 使 铺 层 的 力学 性 能 、 铺 层 方向 、 铺 层 形式 
直接 体现 在 刚度 和 矩阵 中 。 有 限 元 分 析 软 件 均 把 增强 材料 和 基体 复合 在 一 起 ， 讨 论 结构 的 宏观 
力学 行为 ， 因 此 可 以 忽略 复合 材料 的 多 相 性 导致 的 微观 力学 行为 ， 以 每 一 铺 层 为 分 析 单 元 。 

复合 材料 结构 分 析 包 括 复合 材料 层 合板 结构 和 复合 材料 夹 蕊 结构 分 析 。 与 一 般 各 向 同性 
材料 (isotropic material ) 相 比 ， 复 合 材料 的 建 模 过 程 要 复杂 些 ， 复 合 材 料 各 层 为 正 交 各 向 异性 
材料 (orthotropic material) ， 材 料 的 性 能 与 材料 主轴 的 取向 有 关 ， 因 而 在 开始 复合 材料 分 析 之 
前 ， 笔 者 认为 非常 有 必要 对 相关 的 单元 类 型 及 如 何 选 择 单 元 、 建 立 模型 、 划 分 网 格 、 施 加 载 
荷 等 基本 知识 有 所 认识 。 建 议 读者 在 后 面 的 实战 过 程 中 能 经 常 返回 本 章节 参考 相应 的 说 明 ， 
从 而 加 深 理解 ， 做 到 融会 贯通 。 

针对 复合 材料 结构 分 析 ，ANSYS 程序 中 提供 了 7 种 单元 类 型 ， 分 别 是 SHELL99、 
SHELL91 、SHELL181 、SHELL190 、SOLID46 、SOLID186、SOLID191 单元 。 单 元 类 型 的 选择 
主要 依据 分 析 类 型 和 所 需 的 计算 结果 来 确定 。 下 面 详细 介绍 每 个 单元 类 型 及 其 应 用 范围 。 

SHELL99 单元 为 3-D 线性 结构 壳 单 元 ， 包 含 8 个 节点 ， 每 个 节点 有 6 个 自由 度 。 该 单元 
适用 于 薄 到 中 等 厚度 的 板 和 壳 体 结构 ， 要 求 结 构 的 宽 ( 长 ) 厚 比 大 于 10( 目的 是 使 得 平面 应 力 
假设 能 够 成 立 ) 。 对 于 宽 ( 长 ) 厚 比 小 于 10 的 结构 则 应 考虑 使 用 SOLID46 单元 建 模 (生成 有 限 
元 模型 )。SHELL99 允许 多 达 250 层 的 等 厚度 材料 层 ， 或 者 是 125 层 厚度 在 单元 面 内 成 双 线 
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性 变化 的 不 等 厚 材料 层 。 如 果 材 料 层 大 于 250 层 ， 用 户 可 以 通过 设置 keyopt(2) =3 或 4 来 
定义 材料 矩阵 。 

SHELL91 单元 与 SHELL99 单元 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 它 允 许 的 复合 材料 最 多 100 层 ， 用 
户 不 能 输入 自 定 义 的 材料 矩阵 ， 另 外 ，SHELL91 单元 支持 塑性 、 大 应 变 等 大 变形 情况 ， 并 
可 以 模拟 “三 明治 ”结构 。 

SHELL181 单元 是 一 种 4 节点 3-D 过 单元， 每 个 节点 有 6 个 自由 度 。 该 单元 具有 包含 大 
应 变 的 完全 非 线 性 性 能 ， 最 多 允许 255 层 复合 材料 ， 各 层 的 信息 可 以 通过 截面 相关 命令 
输入 。 

SHELL190 单元 是 一 种 4 节点 3-D 单元 ， 每 个 节点 有 3 个 自由 度 。 该 单元 具有 包含 大 应 
变性 能 ， 最 多 允许 255 层 复合 材料 ， 允 许 沿 厚度 方向 的 变形 斜率 可 以 不 连续 ， 各 层 的 信息 可 
以 通过 截面 相关 命令 输入 。 

SOLID46 单元 是 8 节点 3-D 单元 SOLID45 的 一 种 层 著 形式 ， 每 个 节点 有 3 个 自由 度 ， 每 
个 单元 最 多 允许 250 层 的 等 厚度 复合 材料 ， 同 样 允许 125 层 厚度 在 单元 面 内 成 双 线 性 变化 的 
不 等 厚度 材料 层 。 该 单元 的 另 一 个 特点 是 可 以 用 几 个 单元 释 加 的 方式 对 多 于 250 层 的 复合 材 
料 建 模 并 人 允许 沿 厚度 方向 的 横向 变形 斜率 可 以 不 连续 ， 而 且 用 户 可 以 输入 自 定 义 的 本 构 和 矩 
阵 。 与 8 节点 壳 单 元 相 比 ，SOLID46 单元 的 阶 次 要 低 ， 因 此 ， 在 壳 结 构 分 析 中 要 得 到 与 
SHELL99 或 SHELL91 单元 相同 的 求解 结果 ， 需 要 更 密 的 网 格 。 

SOLID186 单元 是 20 节点 3-D 实体 单元 ， 每 个 节点 有 3 个 自由 度 。 每 个 单元 最 多 允许 有 
250 层 的 等 厚度 材料 层 ， 人 允许 沿 厚 度 方向 的 变形 斜率 可 以 不 连续 ， 支 持 材料 的 非 线 性 行为 和 
大 变形 。 

SOLID191 单元 是 20 节点 3-D 实体 单元 SOLID195 的 一 种 层 著 形式 ， 每 个 节点 有 3 个 自 
由 度 。 每 个 单元 最 多 允许 有 100 层 的 等 厚度 材料 层 ， 允 许 沿 厚度 方向 的 变形 斜率 可 以 不 连 
续 。SHELL191 单元 不 支持 材料 的 非 线 性 行为 和 大 变形 。 

一 般 来 说 ， 复 合 材料 结构 总 是 受到 空间 力 的 作用 ， 其 应 力 分 布 是 三 维 的 。 因 此 ， 复 合 材 
料 结构 的 刚强 度 分 析 一 般 不 宜 采 用 复合 材料 的 板 壳 理论 (这 种 理论 仅 考虑 板 壳 面 内 的 应 力 和 
横向 剪 应 力 ,而 忽略 法 向 应 力 ) 。 同 时 ， 对 于 简单 的 结构 (如 板 . 壳 ) ， 可 以 得 到 弹性 力学 的 一 
般 解 ， 而 对 于 大 多 数 结构 来 说 ， 则 必须 用 数值 的 方法 计算 ， 其中， 三 维 有 限 元 分 析 是 最 常用 
的 方法 。 采 用 ANSYS 程序 对 复合 材料 进行 刚强 度 分 析 的 步骤 如 下 : 

1) 建立 结构 的 几何 模型 ， 由 于 复合 材料 分 析 单 元 一 般 都 是 六 面体 单元 ， 因 此 ， 在 建立 
几何 时 要 特别 考虑 到 划分 网 格 的 方便 。 

2) 建立 材料 模型 ， 根 据 复合 材料 的 材料 参数 建立 单 向 复合 材料 的 材料 模型 ， 笔 者 所 采 
用 的 是 碳纤维 增强 复合 材料 ， 有 两 种 建立 方法 。 中 若 选 择 单元 为 各 向 异性 单元 ， 则 根据 单 向 
复合 材料 的 刚度 矩阵 或 柔 度 矩阵 建立 各 向 异性 材料 模型 ，@) 若 选择 层 合 单元 ， 则 可 以 建立 相 
关 的 材料 模型 ， 如 单 向 复合 材料 则 可 以 建立 正 交 各 向 异性 材料 模型 。 

3) 选择 单元 类 型 并 设置 相关 属性 ， 根 据 结构 特征 和 计算 要 求 ， 选 择 不 同 的 单元 类 型 并 
设置 单元 属性 。 

4) 划分 网 格 ， 在 建立 的 几何 实体 上 进行 划分 网 格 ， 对 于 复合 材料 ， 选 择 六 面体 三 维 实 
体 单元 ， 定 义 单 元 属性 ， 分 别 指定 不 同 的 材料 属性 ， 并 保证 材料 坐标 一 致 ， 运 用 有 限 元 网 格 
生成 器 进行 划分 网 格 。 
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5) 定义 边界 条 件 ， 根 据 实 际 情况 定义 边界 条 件 。 

6) 分 析 设 定 并 提交 计算 ， 设 定 分 析 类 型 及 一 些 相 关 人 参数。 

7) 结果 后 处 理 。 

复合 材料 结构 在 进行 后 处 理 时 ， 非 常 重要 的 一 点 是 选择 合适 的 并 与 计算 时 所 用 坐标 一 至 
的 结果 坐标 系 ， 如 对 于 回转 体 结 构 ， 则 选择 计算 时 的 柱 坐 标 。 另 外 ， 对 于 用 各 向 异性 单元 
(SOLID64 ) 来 模拟 的 计算 结果 在 后 处 理 时 必须 保证 应 力 应 变 关系 的 一 致 ， 主 要 是 在 不 同 种 复 
合 材料 层 间 或 者 同一 种 复合 材料 不 同 铺 层 方向 的 层 之 间 界 面 的 应 力 应 变 情况 ，ANSYS 后 处 
理 中 所 得 到 的 结果 不 完全 是 正确 的 ， 应 该 根据 法 向 应 力 联系 ， 面 内 应 变 连 续 的 准则 来 进行 
处 理 。 

复合 材料 最 重要 的 特征 就 是 合 层 结构 ， 每 层 材 料 都 可 能 由 不 同 的 正 交 各 向 异性 材料 构 
成 ,并 且 其 主轴 方向 也 有 可 能 不 同 。 对 于 徐 层 复合 材料 ， 纤 维 的 方向 决定 了 层 的 主 方向 。 对 
于 复合 材料 层 合板 结构 ， 通 常 通过 两 种 方式 定义 材料 层 的 配置 : 中 定义 各 层 的 材料 性 质 ， 对 
于 本 文 研 究 的 模型 来 说 ， 主 要 是 定义 复合 材料 层 合 板 各 层 铺 层 角度 方向 ; @@ 定 义 表 征 宏观 
力 、 力 矩 与 宏观 应 变 、 曲 率 之 间 的 相互 关系 的 本 构 和 矩阵 。 

















12.2 ANSYS 软件 在 复合 材料 设计 上 的 应 用 实例 


12.2.1 实例 1 一 复合 材料 横梁 的 力学 性 能 预测 

复合 材料 横梁 ( 见 图 12-1 ) 的 力学 性 能 预测 。 复 合 材 料 组 分 1 的 弹性 模 量 为 2. 1e5 MPa， 
泊 松 比 为 0.3; 组 分 2 的 弹性 模 量 为 0. 2e3MPa， 泊 松 比 为 0.3; 组 分 3 的 弹性 模 量 为 1. 8e5 
MPa， 泊 松 比 为 0.3。 








12-1 横梁 示意 图 


命令 流 如 下 
/clear 
/filname,ex1l2 -1,1 ! 定义 工作 文件 名 
/title ,compositebeam analysis ! 定义 工作 标题 
/prep7 ! 进入 前 处 理 

et, 1 ,solid46 ! 定义 单元 
keyopt,1,8,1 


! 指定 需要 输出 所 有 层 的 结果 
! 如 果 采 用 默认 设置 , 则 仅 输 出 项 层 和 底层 结 虽 
































作 
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! 定义 材料 属性 


mptemp,,,,,,,, 





mptemp,1,0 
mpdata,ex,1, ,2. le5 
mpdata, prxy ,1 , ,0.3 
mptemp,,,,,,,, 
mptemp,1,0 
mpdata ,ex ,2, ,0. 2e3 
mpdata, prxy ,2, ,0.3 
mptemp,,,,,,,, 
mptemp ,1 ,0 
mpdata,ex,3 , ,1.8e5 
mpdata, prxy ,3 , ,0.3 
* set,_rc _ set,1], 
r,l1 
rmodif,1,1,3,0,0,0 
rmodif,1 ,7,0 
rmodif,1,13,1,0,10,2,30,70, 
rmodif,1,19,3,60,10, 
k,l1,,,, 

k,2, ,90,, 
k,3 ,90 ,90 ,， 
k,4,90,0，,， 
flst,2,4,3 

fitem,2,1 

fitem ,2 ,2 

fitem ,2 ,3 

fitem ,2 ,4 

a,p51x 

voffst ,1 ,1200 , ， 

flst ,5 ,4,4,orde ,4 
fitem ,3 ,2 

fitem ,3 ,4 

fitem ,3 ,0 

fitem ,3 ,8 
cm,_y,line 

lsel,,, ,pS1x 
cm，yl ,line 

cmsel, ， y 

lesize, yl,,,1,,,,,l 
flst,5 ,4,4,orde,4 
fitem ,3 ,1 

fitem ,3 ,3 


定义 材料 1 


定义 材料 2 


定义 材料 3 


定义 层 结构 截面 
! 定义 实 常 数 编号 
! 定义 层 数 


! 定义 层 结构 








! 建立 几何 模型 


! 划分 网 格 
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fitem ,3 ,5 
fitem ,3 ,7 
cm,_y,line 
lsel,,, ,pS1x 

cm, yl,line 
cmsel,, y 
lesize,_yl,,,1,,,,,l 
flst,5 ,4,4,orde ,2 
fitem ,3 ,9 
fitem,35, —12 
cm,_y,line 
lsel,,, ,pS1x 

cm, yl,line 
cmsel,,_y 
lesize, yl,,,50,,,,,l 
type,1 

mat, 
real ,1 

esys ,0 

secnum, 

cm，y,volu 

vsel , ,，, ,1 

cm， yl ,volu 

chkmsh,' volu ' 

cmsel,s, y 

vsweep,_yl 

cmdele, y 

cmdele, yl 

cmdele,y2 

finish 

/solu 

flst,2,1,5 ,orde,1 

fitem,2,1 

/go 

da,p51x,all， 

fst,2,1,3,orde,1 

fitem ,2 ,5 

/go 

sfa,pSlx,1 ,pres ,0. 12 

/solu ! 求解 

solve 

a ! 应 力 显示 ( 见 图 122) 
finish 
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NODAL SOLUTION AN 
STEP=1 MAF 1 2Z012 
3UE =1 11:11: 59 


1.631 
CompositeBeam Lnalysis 





图 12-2 复合 材料 梁 的 应 力 分 布 
12.2.2 实例 2 一 复合 材料 工 字 梁 的 受 力 分 析 


如 图 12-3 所 示 ， 有 一 长 3m 的 工 字 梁 ， 高 度 为 0.3m， 上 下 波 缘 的 宽度 为 0.2m。 材 料 为 
T300/5208， 是 20 层 对 称 分 布 合 层 板 ,每 层 的 厚度 为 0.00l1m， 各 层 的 方向 角 分 别 为 0?、 
45°、90°、-45°、0°、0°、45°、90°* 、-45° 和 0°， 材料 特性 为 : E, = 181GPa, EE, = 五 = 
10.3GPa，C =7.17GPa，G,, = 3.78GPa，vis = 0.016。 沿 轴 强 度 : o,, =1500MPa,， og, = 
1500MPa, o,, =40MPa, o,. =246MPa, o,, =40MPa, o,. =246MPa, 7,, =68MPa( + 表示 
受 拉 , - 表示 受 压 ) 。 工 字 梁 一 端 固 定 ， 另 一 端 受 集中 力 分 别 为 : 100N、10000N 和 100N。 计 
算 工 作 应 力 和 应 变 、 失 效应 力 和 失效 层 等 。 











图 12-3 三 层 板 工 字 梁 结构 和 载荷 示意 图 


命令 流 如 下 : 
/clear 
/filname ,exl2 -2,1 ! 定义 工作 文件 名 
/prep7 
/titile , diecenban 

et,1 ,shell99,,,, ,2 ,4 ! 定义 单元 类 型 
keyopt,1,8,1 
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T,1,20,1,1,20 

Imore 

rmore ,1 ,0 ,0. 001 ,1 ,45 ,0. 001 
Imore ,1 ,90 ,0. 001 ,1, -45 ,0. 001 
rmore ,1 ,0 ,0. 001 ,1 ,0,0. 001 
rmore ,] ,45 ,0. 001 ,1 ,90 ,0. 001 ， 
rmore ,1 , -45 ,0. 001 ,1 ,0 ,0. 001 
mp,ex,1 ,181e9 
mp,ey,1 ,10. 3e9 
mp,ez,1 ,10. 3e9 

mp ,prxy ,1 ,0. 016 

mp ,gxy,1,7. 17e9 

mp ,gyz,1,3.78e9 


th,fail ,1 

tbtemp , ,crit 
tbdata,1,0,0,1 
tbtemp ,20 

了 bdata ,10 ,1500e6 
tbdata,11, — 1500e6 
tbdata ,12 ,40e6 
tbdata,13 , —246e6 
tbdata ,14 ,40e6 
tbdata,15 , —246e6 
tbdata ,16 ,68e6 

k ,1 

k,2 ,3 

k,3,3,0.3 
k,4,0,0.3 

a,l ,2,3,4 


k,5,0,0,0.1 
k,6,3,0,0.1 
k,7,3,0, -0.1 
k,8,0,0, -0.1 
a,5,6,7,8 
k,9,0,0.3,0.1 
k,10,3,0.3,0.1 
k,11,3,0.3, -0.1 
k,12,0,0.3, -0.1 
a,9,10,11,12 
aptn,1,2,3 

esize ,0. 1 

amesh ,all 


nummrg ,node 


! 定义 实 常数 


3 


! 定义 材料 特性 








! 定义 生效 准则 








! 定义 有 限 元 模型 
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numcmp ,node 
finish 

/solu 
nsel,s,loc,x,0 
d,all,all 
nsel ,all 
nsel,s,loc,x,3 
nsel,r,loc,y,0.3 
nsel,r,loc,z,0 
f,all,fy, -10000 
nsel,all 
nsel,s,loc,x,3 
nsel,r,loc,y,0.3 
nsel,r,loc,z,0.1 
f,all,fy, -100 
nsel,all 
nsel,s,loc,x,3 
nsel,r,loc,y,0.3 
nsel,r,loc,z, —0.1 
f,all,fy, -100 
nsel,all 
outpr, ,1 
solve 
finish 
/postl 
plns,s,eqv 
finish 


! 添加 约束 


! 添加 载荷 








HODAL SOLUTION 


EE 





DIECENEAN 





AN 


BPR 2 z012 
11: 28:18 


EE 
.108E+03 PH .18E+03 区 ET 
S51E+OT .160E+0S -265E+08 20E+0S E+0S 








图 12-4 复合 材料 梁 的 应 力 分 布 
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12.2.3 实例 3 一 石墨 环 氧 层 板 的 热 分 析 


4 层 石墨 环 氧 反对 称 角 铺 层 方 板 [45/ -45/45/ -45] ， 边 长 为 0.08m， 厚 度 为 0.008m， 
加 载 热 流 于 上 表面 中 心 区 ， 面 积 为 0. 0004m  ， 大 小 为 100000W/m ， 材 料 主轴 热 导 率 ,= 
30W/(m .KK) ,上 ,= 上 ,=1.1W/(m*K)， 表 面 传 热 系数 为 30W/(m? : K)。 


命令 流 如 下 : 





/clear 

/filname ,exl2 -3,1 ! 定义 工作 文件 名 

/prep7 

et,1 ,shelll31,, ,1,8 ! 热 分 析 用 4 节点 分 层 壳 单元 
sectype ,1 , shell 

mp ,kxx,1 ,30 ! 45° 方 向 材料 属性 








mp,kyy,1,1.1 
mp, kzz,1,1.1 


mp,c,1 ,1000 
mp ,dens ,1 ,1389. 2 
mp ,kec,2 ,30 1 -45° 方 向 材料 属性 








mp,kyy,2,1.1 

mp, kzz,2,1.1 
mp,c,2,1000 

mp ,dens ,2 ,1389. 2 
secdata ,0. 001 ,1 ,45 
secdata ,0. 001 ,2, -45 
secdata ,0. 001 ,1 ,45 
secdata ,0. 001 ,2 , -45 
secdata ,0. 001 ,1 ,45 
secdata ,0. 001 ,2 , -45 
secdata ,0. 001 ,1 ,45 
secdata ,0. 001 ,2 , -45 
n,1, ! 建 模 
n,17,0.08 

fill,1,17 

ngen,17,17,1,17,1, ,0. 005 

e,1,2,19,18 

egen,16 ,1 ,1 

egen,16 ,17 ,1 ,10 

esel,s,, ,136 ,137 

esel,a,, ,120 ,121 

sfe,all ,2 ,hflux, ,1e5 ! 在 项 面 加 载 热流 载荷 
esel ,all 

finish 

/solu 


进行 各 个 铺 层 厚度 、. 材 料 方向 设 定 
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antype ,static 

tref ,20 

sfe,all,1 ,conv,!1 ,30 
sfe ,all,1 ,conv,2,20 
esel,u,, ,136,137 


























esel,u, , ,120 ,121 ! 对 未 加 载 单元 顶 面 .所 有 单元 底面 
sfe,all,2 ,conv,1,30 ! 定义 边界 的 空气 对 流 换 热 


sfe ,all ,2 ,conv ,2,20 

esel ,all 

outres ,all ,all 

solve 

/postl 

0 ! 分 层 显示 各 个 层 底 温度 分 布 
Pt ! 由 底面 到 顶 而 

plnsol ,te3 



































plnsol ,te4 
plnsol ,te5 
plnsol ,te6 
plnsol ,te7 
plnsol ,te8 
plnsol ,ttop 
path,ppp,9 ! 定义 沿 碟 方向 半 对 称 轴 路 径 
ppath ,1 ,145 
ppath ,2 ,146 
ppath ,3 ,147 
ppath ,4 ,148 
ppath ,3 ,149 
ppath ,6 ,150 
ppath ,7 ,151 
ppath ,8 ,152 
ppath ,9 ,153 


pdef ,pop ,ttop ! 显示 本 路 径 顶 面 温度 变化 ( 见 图 12-5) 
plpath ,pop 

plnsol ,temp , ,0 ， ! 温度 分 布 ( 见 图 12-6 ) 

finish 


12. 2.4 ”实例 4 一 带 孔 复 合板 拉 伸 应 力 分 布 


建立 的 四 层 不 同 角 度 方向 铺 层 方式 示意 图 (0/90/90/0) 见 图 1277。 

材料 属性 为 : E, = 1.25GPa; E, =0.3GPa; E,=0.3GPa; PR, =0.25; PR, =0.25; 
PR =0.01; G, =5MPa; G,, =2MPa; G., =5MPa; p =1580kg/m 。 采 用 三 维 8 节点 层 状 结 
构 实 体 单元 solid46 建立 带 孔 复 合 材 料 板 的 四 分 之 一 模型 ， 并 在 空洞 内 部 加 载 均 布 载 位 。 


命令 流 如 下 : 
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3TEP=1 BPR 2 2012 
SUB =1 11:50: 12 
TINE=1 
FaTH PLOT 
HOD1=145 
NODZ2=153 194.061. 

1 

工 6 生 . 0 六 和 

工业 9 05 

124.086 

9.087 

二 .说 冲 认 

EE 

?4.09 
53 .091. 
EE Vat 
0 日 1.6 2.4 4 4 
& 1 [和 詹 关 
DIST 


























HODAL SOLUTION AN 



































3TEP=1 BFR 2 2012 
3UE =1 TE sissy 
TIME=1 
TTOP [| 
SEODT =41-557 
SM =194.081 
41. 567 75.459 109.351 143.243 177.135 
58.513 92.405 126.297 160.189 134.081 
图 12-6 板 的 温度 分 布 
LIAYER STACKING 
= 
= 
= 2 LIST LAYERS 1 TO 4 IN REAL SET 1 FOR ELEMENT 1 
- “< TOTAL LAYERS = 4L8YM= 1tIP =- 9IP2 =- 0 KREF= 昌 
1 TO 4 
ee a NO. ANGLE THICKNESS MAT GxYy Ex 
a 时 a 总 acaemepeacxoey 
人 风 1 8.0 0.250E-01 1 8.599E+98 0.125E+106 
o J 2 99-9 9.250E-01 1 8-599E+98 日 -125E+1B 
SE 3 99-9 9-.250E-81 1 9.500E+68 日-125E+1B 
2 1 
Ek 4 0-.0 8.250E-01 1 日 -599E+98 日 -125E+1B 














SUM OF THK 8.199 




















图 12-7 复合 材料 铺 层 方式 示意 图 
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/clear 

/filname ,exl2 -4,1 
/prep7 

et, 1 ,solid46 
keyopt,1,2,0 
keyopt,1,1,0 
keyopt,1,3,0 
keyopt,1,4,0 
keyopt,1,5,0 
keyopt,1,6,0 
keyopt,1,8,1 
keyopt,1,9,0 
keyopt ,1 ,10 ,0 
block,0,1,0,1,0,0. 1， 
cylind,0 ,0. 1,0,0.1,0,90， 
vsbv ,1 ,2 

*set, rc _ set,l], 
r,l1 
rmodif,1,1,4,1,0,0 
rmodif,1 ,7,0 
rmodif,1,13,1,0,0. 025 ,1 ,90 ,0. 025 ， 
rmodif,1 ,19 ,1 ,90 ,0. 025 ,1 ,0 ,0. 025 ， 
mptemp,,,,,,,, 
mptemp,1,0 
mpdata,ex,1 , ,1. 25e9 
mpdata,ey,1, ,3e8 
mpdata,ez,1, ,3e8 
mpdata, prxy ,1 , ,0. 25 
mpdata ,pryz ,1 , ,0. 25 
mpdata ,prxz,1, ,0. 01 
mpdata ,gxy,1, ,Se7 
mpdata, gyz,1, ,2e7 
mpdata, gxz,1, ,Se7 
lplot 

/view,1,1,1,1 
/ang,1 

/rep ,fast 

flst,5 ,8 ,4,orde,6 
fitem ,3 ,2 

fitem,35, -3 

fitem ,3 ,0 

fitem,3, -7 
fitem ,3 ,22 

fitem ,3 , -235 


! 定义 工作 文件 名 
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cm,_y,line 

lsel,,, ,p51x 

cm, yl,line 

cmsel,, y 

lesize, yl,,,15,,,,,l 
flst,5,5 ,4,orde,4 
fitem,5,10 

fitem,3, —12 
fitem,5,19 

fitem,35, -20 
cm,_y,line 

lsel,,, ,pS1x 

cm，yl ,line 
cmsel,,_y 

lesize, yl,,,8,,,,,l 
flst,5 ,2,4,orde,2 
fitem,5,15 
fitem,S5,—16 
cm,_y,line 

lsel,,, ,pS1x 

cm, yl,line 

cmsel,, _y 

lesize, yl1,,,10,,,,,l 
cm,_y,volu 

vsel,,, ,3 
cm,_ yl ,volu 
chkmsh,' volu ' 
cmsel,s, y 
vsweep,_yl 


cmdele, y 


cmdele, yl 
cmdele, _y2 
finish 

/solu 

antype,0 
nsubst ,20,0,0 


outres , erase 
outres ,all , all 
autots ,0 
/status ,solu 
solve 

/user,] 


/view,1, -0.353520719585 , -0. 191055674142 ,0. 915707830152 
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/ang,1, —20. 5233393591 
/replo 

flst,2,2,5 ,orde,2 
fitem,2,12 
fitem,2,—13 
da,p51x,symm 
flst,2,1,$,orde,1 
fitem ,2 ,9 

/go 

sfa,p531x,1 ,pres, —2000 
/status ,solu 

solve 


/view,1,1,2,3 





/ang ,1 

/rep ,fast 

/postl ! 进入 后 处 理 器 

set, last ! 读 和 人 最 后 子 步 结果 

plns ,s,eqv ! 应 力 显 示 ( 见 图 12-8) 

finish 
a A 
2 
Dre ,9175506 





2.137 2743 4114 S485 


1373 
i 2058 3423 二 总 E170 


图 12-8 应力 分 布 








12.3 ”本章 总 结 

















语 


过 本 章 的 学 习 读者 可 以 掌握 复合 材料 的 设计 规律 、 复 合 材料 设计 分 析 与 有 限 元 方法 、 
ANSYS 软件 设计 复合 材料 可 选用 的 单元 类 型 、ANSYS 程序 对 复合 材料 分 析 的 步骤 、 基 于 
ANSYS 软件 的 复合 材料 的 设计 方法 。 





12.4 练习 题 





1) 复合 材料 的 定义 和 特点 是 什么 ? 复合 材料 有 哪些 设计 规律 ? 
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2) 在 ANSYS 软件 中 是 如 何 设计 复合 材料 的 。 
3) 层 合板 受 压 分 析 。 层 合板 指 的 是 仅仅 由 纤维 强化 塑料 (FRP) 层 奏 而 成 的 复合 板材 ， 
中 间 不 包含 芯 材 ， 板 材 的 性 能 不 仅 与 纤维 的 弹性 异 量 、 剪 切 模 量 有 关 ， 还 与 纤维 的 铺 层 方向 
有 着 密切 关系 。 本 例 中 的 板材 由 4 层 厚 度 为 0.025m 的 单元 板 复合 而 成 ， 单 元 板 的 铺 层 方向 
为 0"、90*。、90*。、0。， 见 图 12-9 所 示 。 单 元 板 的 材料 属性 见 表 12-1。 
表 12-1 单元 板材 料 属性 





























图 12-9 复合 材料 板 

4) 正 交 铺设 层 合板 变形 分 析 ， 如 图 12-10 所 示 ， 一 块 简 单 支 撑 方 形 正 交 铺设 层 合板 在 
均匀 压力 mm 作用 下 ， 铺 设 方式 对 称 于 板 的 中 面 。 试 确定 在 载荷 作用 下 板 中 心 沿 2 方向 的 变 
形 6。 

已 知 条 件 : E, =25 x10°N/m, E,=1x10'N/m, v,=0.25, G6, =G=0.5 x10°N/m’, 
G,.=0.2 x10°N/m’, a=0.1m, h=0.1m, 1=0.025m, 载荷 p, =1.0N/m。 

5) 如 图 12-11 所 示 , 一 块 尺寸 为 0. 4m x 0. 6m 的 碳纤维 复合 材料 板 ，A4B 端 完 全 固定 ， 
C 端 受 垂 直板 面 的 集中 力作 用 ， 大 小 为 100N， 试 对 其 进行 分 析 。 已 知 复合 材料 板 有 4 层 ， 
每 层 厚度 为 0.005m; E,=30 x10N[m ， 民 = =3x10NAm ， 泊 松 比 为 0.3，C。 = 6, = 
G,, =6 x10° N/m’。 




















图 12-10 简单 支撑 方形 正 交 铺设 层 合板 图 12-11 复合 材料 板 
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13.1 铸件 凝固 过 程 数值 模拟 概况 


铸造 行业 是 一 个 古老 而 又 非常 重要 的 传统 行业 ， 无 论 是 在 发 达 国 家 还 是 在 发 展 中 国家 ， 
铸造 行业 都 有 着 不 可 替代 的 地 位 。 和 铸造 过 程 的 计算 机 模拟 仿真 技术 已 成 为 当今 国际 公认 的 制 
造 科 学 与 材料 科学 的 主要 前 沿 领 域 ， 也 是 改造 传统 铸造 产业 的 必由之路 。 由 于 铸件 在 形成 过 
程 中 会 产生 缩 孔 缩 松 、 热 裂纹 等 ， 这 些 缺 陷 对 产品 的 质量 和 使 用 性 能 具有 潜在 的 危害 性 ， 因 
此 长 期 以 来 钴 件 的 质量 很 难得 到 保证 。 在 实际 生产 之 前 对 铸件 在 浇注 、 凝 回 过 程 中 可 能 产生 
的 缺陷 采用 计算 机 数值 模拟 的 方法 进行 有 效 的 预测 ， 从 而 在 浇注 前 就 采取 有 效 对 策 ， 以 确保 
铸件 的 质量 ， 是 可 行 的 途径 之 一 。 

对 铸造 过 程 的 流 场 、 温 度 场 等 计算 的 主要 目的 就 是 对 铸件 中 可 能 产生 的 缩 孔 缩 松 进行 预 
测 ， 优 化 工艺 设计 ， 控 制 铸 件 内 部 质量 。 通 过 在 计算 机 上 进行 铸造 过 程 的 模拟 ， 可 以 得 到 各 
个 阶段 铸件 温度 场 、 流 场 、 应 力 场 的 分 布 ， 预 测 缺 陷 的 产生 和 位 置 。 对 多 种 工艺 方案 实施 对 
比 ， 选 择 最 优 工艺 ， 能 大 幅 提高 产品 质量 ， 提 高 产品 成 品 率 。 

计算 铸造 应 力 的 力学 模型 主要 有 弹性 模型 、 弹 性 一 蠕 变 模型 、 热 弹 塑 性 模型 和 热 弹 塑 性 
蠕 变 模型 。 其 中 大 部 分 采用 了 热 弹 塑 性 蠕 变 模型 ， 通 过 开发 有 限 元 软件 或 借助 大 型 工程 有 限 
元 软件 来 模拟 、 研 究 材料 的 高 温 应 力 应变 行 为 。 现 在 ， 人 们 主要 对 铸 钢 、 铝 硅 、 铝 铀 合金 等 
进行 热 应 力 场 数值 模拟 ， 并 取得 了 一 些 成 果 。 例 如 入 们 进行 了 应 力 框 、 中 空 轴 适 钢 件 、 汽 轮 
机 生体 等 的 热 应 力 场 的 模拟 研究 。 通 过 研究 发 现 ， 当 合金 凝固 到 液 相 线 温度 以 下 的 某 一 温 
度 ， 即 显示 出 了 强度 和 应 变 ， 随 着 温度 的 进一步 降低 ， 强 度 逐 渐 增 加 ， 当 达到 固 相 线 温度 
时 ， 强 度 和 应 变 都 急剧 增加 。 如 果 把 合金 凝固 过 程 中 开始 显示 强度 的 温度 定义 为 准 固 相 线 ， 
则 合金 在 凝固 区 间 以 准 固 相 线 为 界 ， 可 以 分 为 有 强度 的 准 固 相 区 和 无 强度 的 准 液 相 区 。 因 此 
铸件 凝固 过 程 应 力 场 数值 模拟 须 同时 考虑 准 固 相 区 和 固 相 线 以 下 的 温度 范围 。 当 温度 达到 固 
相 线 温度 以 下 时 ， 铸 件 已 经 凝固 结束 ， 此 时 仅 表现 为 热 弹 塑性 问题 。 当 合金 处 于 准 固态 时 ， 
其 强度 和 延伸 率 都 很 低 ， 如 果 铸 件 收缩 受阻 ， 很 容易 产生 有 裂纹。 但是， 合金 在 准 固态 的 力学 
行为 ， 尤 其 是 本 构 方程 等 方面 的 数据 缺乏 ， 因 而 建立 高 温 准 固 相 区 力学 本 构 方 程 是 进行 铸件 
凝固 过 程 热 应 力 场 模拟 的 关键 。 

ANSYS 热 分 析 最 强大 的 功能 之 一 就 是 可 以 分 析 相 变 问 题 ， 例 如 凝固 或 熔化 等 。 含 有 相 
变 问 题 的 热 分 析 是 一 个 非 线性 的 瞬 态 问题 ， 相 变 问题 需要 考虑 熔融 潜 热 ， 即 在 相 变 过 程 吸收 
或 释放 的 热量 。 
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13.2 ANSYS 软件 在 铸造 过 程 模拟 中 的 应 用 实例 


13.2.1 实例 1 一 砂 型 铸造 温度 场 模拟 


一 钢 铸件 及 其 砂 型 的 横 截 面 太 十 如 图 13-1 所 示 ， 浇 注 温 度 为 1579%C ， 环 境 及 砂 型 温度 
为 25%C， 材 料 性 能 见 表 13-1 和 表 13-2。 

















0 表 13-1 砂 型 的 热 物 理性 能 
砂 型 热 导 率 (KXX)/[W/(m. K)] 0. 025 
n 密度 (DENS)/(g/m) 0. 254 
比热容 (C)A[](kg* K)] 0. 28 
ER 对 称 面 rr 





图 13-1 钢 铸件 及 其 砂 型 的 横 截 面 尺寸 
表 13-2 铸 钢 的 热 物 理性 能 




















温度 /%C 0 2643 2750 2875 

热 导 率 /[W/(m : k)] 1. 44 1. 54 1. 22 1.22 

烩 /(Jna3 ) 0 128.1 163.8 174.2 
命令 流 如 下 : 


/clear 

/title ,casting solidification 

/filname,ex1l3 -1,1 ! 定义 工作 文件 名 
进入 前 处 理 
定义 单元 

mp, DENS ,1 ,0. 054 ! 定义 砂 型 热 性 能 
mp,KXX,1,0.025 

mp,C,1,0.28 

mptemp ,1 ,0 ,2643 ,2750 ,2875 
mpdata, KXX ,2,1.44,1.54,1.22,1.22 
mpdata, ENTH ,2 ,0 ,128. 1 ,163. 8 ,174. 2 
mpplot, KXX ,2 

mpplot, ENTH ,2 





/prep7 





et,1 ,plane55 





定义 铸 钢 的 热 性 





| 
z》 
CC 


save 

k,1,0,0,0 ! 创建 几何 模型 
k,2,22,0,0 

k,3,10,12,0 

k,4,0,12,0 

/pnum, kp,1 





/pnum ,line,1 
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/pnum ,area,l1 
/triad , ltop 

kplot 

a,l ,2,3,4 

save 

rectng,4,22 ,4,8 
aplot 

aovlap ,all 

adele ,3 

aplot 

save 

esize,1 

amesh,5 

mat ,2 

aplot 

amesh ,4 

eplot 

/pnum ,elem 
Znumber ,1 

save 

/solu 

antype ,trans 
esel,s,mat, ,2 
nsle,s 

/replot 
ic,all,temp,1579 
esel ,inve 

nsle,s 

/replot 

ic,all ,temp ,20 
allsel 

save 

lplot 

sfl,1 ,conv,0.014,,80 
sfl,3 ,conv ,0. 014 , ,80 
sfl ,4 ,conv,0.014,,80 
/psf, conv ,2 

time ,3 

kbc,1 


autots ,on 


deltim ,0. 01 ,0. 001 ,0. 25 


timint ,on 


tintp,,,,1 


! 


! 


! 


划分 网 格 














进入 加 载 求解 
设 定 为 瞬 态 分 析 
设 定 铸 钢 的 初始 温度 





设 定 砂 型 的 初始 温度 


设 定 砂 型 外 边界 对 流 


设 定 瞬 态 分 析 时 间 
设 定 为 阶 跃 的 载荷 
打开 自动 时 间 步 长 
设 定时 间 步 长 
打开 时 间 积 分 

将 theta 设 定 为 1 
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outres ,all ,all ! 输入 每 个 子 步 的 结果 

solve 

/postl ! 进入 通用 后 处 理 需 

set,,, ,,, ,last ! 读 取 最 后 一 步 分 析 结 果 

plnsol, temp,, 0 ! 显示 焊接 件 的 温度 分 布 ( 见 图 13-2) 
finish 











12€.218 314.558 502.838 €391.239 879.579 
220.388 408.728 597.0€9 785.409 973.749 
CASTING SOLIDIFICATICN 


图 13-2 ”浇注 3s 砂 型 和 铸件 的 温度 场 分 布 
13.2.2 实例 2 一 铝 合金 压力 铸造 凝固 过 程 计算 机 模拟 


图 13-3 为 一 个 铝 合 金 铸 件 及 其 压铸 型 的 横 截 面 示 意图 ， 铸 件 和 压铸 型 材料 的 热 性 能 参 
数 如 表 13-3 和 表 13-4 所 示 。 铸 件 的 初始 温度 为 650%C ， 压 铸 型 的 初始 温度 为 25%C ， 铝 合金 
密度 2.73g/m ， 周 围 空 气 的 表面 传 热 系 数 为 66W/(m .KK)。 求 200s 后 铸件 与 压铸 型 的 温 
度 场 分 布 及 图 所 示 各 点 的 温度 随时 间 变 化 关系 曲线 (B、C 两 点 在 模具 上 ) 。 



























































E D 
I 
S 
wk 
0.14 
图 13-3 ”压铸 型 的 型 腔 示 意图 
表 13-3 铸件 材料 热 性 能 参数 
温度 /人 C 热 导 率 KXX/[W/(m : K)] 温度 /%C 比热容 CA[J/(kg .KK)] 
100 206 100 837 
200 1 200 962 
300 228 300 1046 
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( 续 ) 
温度 AC 热 导 率 KXX/A[W/(m. K)] 温度 AC 比热容 CALJ(kg * K)] 
400 249 400 1130 
530 249 500 1250 
800 290 650 1379 











表 13-4 ”压铸 型 材料 热 性 能 参数 





热 导 率 /[ W/(m : K)] 密度 / (kg/m ) 比热容 /[ J/(kg * K)] 





21 7800 110 


命令 流 如 下 : 








































































































/clear 

/filname ,exl13 -2 ! 定义 工作 文件 名 
/title ,temperature distribution of diecasting solidification 

! 定义 工作 标题 

reyw ,pr thern ,1 

/prep7 ! 进入 前 处 理 器 

et ,1,plane55 ! 定义 单元 类 型 
mp,DENS ,1 ,7800 ! 输入 密度 

mp, KXX,1,21 ! 输入 热 导 率 
mp,C,1,110 ! 输入 比热容 
mptemp ,1 ,100 ,200 ,300 ,400 ,530 ,800 ! 设置 温度 点 
mpdata, KXX ,2 ,1 ,206 ,215 ,228 ,249 ,249 ,290 ! 输入 热 导 率 
mptemp, 1 ,100 ,200 ,300 ,400 ,500 ,650 ! 设置 温度 点 
mpdata,C ,2,1 ,837 ,962 ,1046 ,1130 ,1250 ,1379 ! 输入 炊 值 

rectng,0 ,0. 1,0,0.05 ! 生成 矩形 面 

rectng, -0. 02 ,0. 12, -0. 02 ,0. 07 

Zpnum ,aiea,1 ! 显示 面 编号 

/replot 

aovlap ,1 ,2 ! 自 递 加 

numcmp ,area ! 压缩 面 编号 

numcmp , line ! 压缩 线段 编号 

esize ,0. 005 ! 定义 单元 尺寸 

mat ,2 ! 指定 材料 参考 号 为 2 
amesh ,1 ! 对 面 1 进行 网 格 划分 
aplot ,all ! 显示 面 

mat ,| ! 指定 材料 参考 号 为 1 
amezh ,2 ! 对 面 2 进行 网 格 划分 
eplot ! 显示 单元 

finish 

/solu ! 进入 求解 器 














antypet trans ! 指定 分 析 类 型 为 瞬 态 分 析 
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timint , off 
time ,0. 01 
deltim ,0. 01 
aplot 

1 


asel,s，，,， 
nsla,8 ,1 
d,all ,temp ,650 
allsel 

2 


asel,s，，,， 
nsla,s,1] 
d,all ,temp ,25 
allsel 

]plot ,all 

/pnum, line 
lsel,s,,,5,8 
nsll,s,!l 

sf,all ,conv ,65 ,25 
allsel 

solve 

tmint ,on 

time ,200 
autots,—1 
deltim,3,3,10,1 
kbc,0 

ddele ,all ,temp 
outres ,all ,all 
solve 

finish 

/postl 


set, last 


1 
1 


先 做 瞬 态 分 析 ,确定 初始 条 件 
设置 计算 终止 时 间 

设置 时 间 步 长 

显示 面 

选择 面 1 

选择 面 上 所 有 节点 

施加 温度 载 丛 





选择 面 2 
选择 面 上 所 有 节点 
施加 温度 载荷 





= 


显示 线段 

显示 线段 编号 

选择 线段 上 的 所 有 节点 
施加 对 流 载 从 








得 到 初始 温度 分 布 

打开 时 间 积 分 选项 ,进行 瞬 态 分 析 
设置 计算 终止 时 间 

程序 选择 是 否 打 开 自 动 时 间 步 长 
设置 最 大 \ 最 小 时 间 步 长 
选择 加 载 方 式 

删除 稳 态 分 析 中 定义 的 节点 温度 





























开始 求解 计算 




















进入 postl 后 处 理 需 
读 取 最 终 求解 结果 





/title ,temperature distribution of diecasting solidification 


plnsol ,temp 
esel,s,mat, ,1 
nsle,s,1 

plnsol ,temp 

allsel 

finish 

/post26 
nsel,s,loc,x,0. 05 
nsel,r,loc,y,0. 025 
* get, qa2 ,node, ,num ,max 
nsel,s,loc,x,0.05 


nsel,r,loc,y,0.05 


1 
1 
1 


! 绘制 温度 场 等 值 线 图 





选择 材料 参考 号 为 1 的 所 有 单元 
选择 单元 上 的 所 有 节点 
绘制 温度 场 等 值 线圈 




















进入 post26 后 处 理 需 








根据 节点 坐标 读 取 最 大 节点 编号 
选择 节点 
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* get,qa3 ,node , ,num ,max ! 根据 节点 坐标 读 取 最 大 节点 编 
nsel,s,loc,x,0 ! 选择 节点 
nsel,r,loc,y,0.05 
* get, qa4 ,node, , num , max ! 根据 节点 坐标 读 取 最 大 节点 编号 
nsel,s,loc,x,0. 05 ! 选择 节点 
nsel,r,loc,y,0.07 
* get, qaS ,node, , num ,max ! 根据 节点 坐标 读 取 最 大 节点 编 
nsel,s,loc,x, —0.02 ! 选择 节点 
nsel,r,loc,y,0.07 
* get, qa6 ,node, ,num ,max ! 根据 节 > 标 读 取 最 大 节点 编号 
nsol ,2 ,qa2 ,temp ! 定义 变量 
nsol ,3 ,qa3 ,temp ! si 
nsol ,4 ,qa4 ,temp ! 定义 变量 
nsol ,9 ,qa5 ,temp ! ts 
nsol ,6 ,qa6 ,temp ! 定义 变量 
/title, temperature curve and time at point a 
plvar ,2 ! 绘制 4 点 温度 随时 间 的 变化 规律 曲线 
/title, temperature curve and time at point b 
plvar,3 ! 绘制 点 温度 随时 间 的 变化 规律 曲线 
/title, temperature curve and time at point c 
plvar,4 ! 绘制 C 点 温度 随时 间 的 变化 规律 曲线 
/title, temperature curve and time at point d 
plvar,5 ! 绘制 D 点 温度 随时 间 的 变化 规律 曲线 
/title, temperature curve and time at point e 
plvar,6 ! 绘制 五 点 温度 随时 间 的 变化 规律 曲线 
finish 


分 析 模 拟 结果 见 图 13-4 ~ 图 13-10。 
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13-4 ”200s 后 模具 和 铸件 内 部 温度 场 分 布 等 值 线 图 


NODAL SOLUTION 
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Powerbraphics 
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PowerGraphic: 
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TEMPERATURE DISTREITION OF DIECASTING SOLIDZFICATION 


图 13-5 ”200s 后 压铸 型 内 部 温度 场 分 布 等 值 线 
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13-6 4 点 温度 随时 间 变 化 关系 曲线 图 
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图 13-7 8 点 温度 随时 间 变 化 关系 曲线 
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TEMPERATURE CURVE AND TINE AT FOINT C 

















图 13-8 C 点 温度 随时 间 变 化 关系 曲线 图 
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图 13-9 D 
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温度 随时 间 变 化 关系 曲线 图 
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13-10 五 点 温度 随时 间 变 化 关系 曲线 图 
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13.2.3 实例 3 一 AZ31 镁 合金 连续 铸 
造 冷凝 阶段 温度 场 分 布 及 应 
力 场 分 布 


有 一 用 于 连续 铸造 工 字形 的 结晶 器 ， 
其 横 截 面 形状 如 图 13-11 所 示 ， 已 知 AZ31 
镁 合金 充满 型 腔 后 的 初始 温度 为 670Y ， 
结晶 器 初始 温度 为 25%C， 铸造 速度 为 
lmm/s, 周围 空气 和 冷却 水 的 温度 为 
25Y ， 结 唱 器 材料 为 铜 ， 与 AZ31 的 性 能 
参数 见 表 13-5 ~ 表 13-8 。 表 面 传 热 系数 为 









































454.5 W/(m .KK) ， 求 连续 铸造 过 程 中 温 图 13-11 结晶 器 外 形 尺寸 
度 场 分 布 及 应 力 场 分 布 。 ! 一 狼 馆 苓 面 “结晶 器 蕉 而 
表 13-5 铜 的 性 能 参数 
腹 氏 温度 / | 弹性 模 量 / | 材料 密度 / 热 导 率 / 线 膨胀 系数 / 热 容 / 
Bi 0 2 ed 0 区 
30 1. 03el1 
500 0. 84ell 
铜 1000 0.23ell 8900 0.3 3.93 1.66e—5 385 
1500 0. 02ell 
2000 0. 002ell 























表 13-6 AZ31 镁 合金 不 同 温度 下 的 热 导 率 





表 13-7 AZ31 镁 合金 不 同 温度 下 的 比热容 


温度 /SC 20 100 200 300 400 600 700 





比热容 /[ J/(m 天 ) ] 1020 1020 1100 1150 1220 1400 1400 


表 13-8 AZ31 的 其 他 性 能 参数 








密度 /( kg/mi ) 弹性 模 量 /MPa 泊 松 比 线 膨胀 系数 /(1/K) 
1780 45000 0. 35 26. 8e-6 
命令 流 如 下 : 
/clear 


/filname ,exl3 -3 


/title ,the thermal - stress simulation of direct chill casting 
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/prep7 

et,1 ,planel3 

keyopt ,1 ,1 ,4 
mp,DENS ,1 ,8900 
mp,KXX,1,,3.93 
mp,C,1,385 
mptemp,,,,,,,, 
mptemp ,1 ,30 

mptemp ,2 ,500 

mptemp ,3 ,1000 
mptemp ,4 ,1500 
mptemp ,3 ,2000 
mpdata,ex,1,,1.03e+011 
mpdata,ex,1,,8.4e+010 
mpdata,ex,1,,2.3e+010 
mpdata,ex,1, ,2e +009 
mpdata,ex,1,,2e +008 
mpdata,ex,1,,2e +008 
mpdata, nuxy,1, ,0.3 








mpdata, nuxy,1, ,0.3 
mpdata, nuxy,1, ,0.3 
mpdata, nuxy,1, ,0.3 
mpdata, nuxy ,1 , ,0.3 
mp,alpx,1 ,1.66e -5 
! 输入 铸件 材料 性 能 参数 


mptemp,,,,,,,, 





mptemp ,1 ,20 
mptemp ,2,100 
mptemp ,3 ,200 
mptemp ,4 ,300 
mptemp ,3 ,400 
mptemp ,6 ,425 
mptemp ,7 ,600 
mptemp ,8 ,630 
mptemp ,9 ,700 
mptemp ,10 ,800 
mpde,KXX ,2 
mpdata, KXX ,2,,77 
mpdata, KXX ,2,,87 
mpdata, KXX ,2, ,97 
mpdata, KXX ,2, ,107 
mpdata, KXX ,2,,117 
mpdata, KXX ,2, ,122 


! 输入 结晶 絮 的 材料 怕 


! 铸件 


执导 


TY 可 





\ 


到 
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mpdata, KXX ,2, ,60 
mpdata, KXX ,2, ,58 
mpdata, KXX ,2, ,240 
mpdata, KXX ,2, ,240 
mptemp,,,,,,,, ! 铸件 比热容 
mptemp ,1 ,20 
mptemp ,2 ,100 
mptemp ,3 ,200 
mptemp ,4 ,300 
mptemp ,3 ,400 
mptemp ,6 ,600 
mptemp ,7 ,700 
mpde,C,2 
mpdata,C,2, ,1020 
mpdata,C,2, ,1020 
mpdata,C,2,,1100 
mpdata,C,2,,1150 
mpdata,C,2, ,1220 
mpdata,C,2, ,1400 
mpdata,C,2, ,1400 





mp ,ex ,2 ,45000 ! 铸件 弹性 模 量 
mp,alpx,2,26. 8e -6 ! 铸件 线 膨胀 系数 
mp ,nuxy ,2 ,0. 35 ! 铸件 泊 松 比 

! 几何 建 模 

rectng ,0 ,0. 05 ,0 ,0. 01 ! 生成 矩形 面 








rectng ,0. 02 ,0. 03 ,0. 01 ,0. 1 

rectng ,0 ,0. 05 ,0. 1 ,0. 11 

rectng, -0.01 ,0. 06, -0.01 ,0. 02 

rectng ,0. 01 ,0. 04 ,0. 02 ,0. 09 

rectng, —0. 01 ,0. 06 ,0. 09 ,0. 12 

aadd,1,2,3 ! 面相 加 操作 
aplot ,all 

aadd,4,5 ,6 

numcmp ,area ! 压缩 面 编号 
aplot ,all 


smrtsie ,4 























mat ,2 
amesh ,1 ! 对 面 进行 网 格 划分 
aplot ,all ! 显示 面 

















mat ,1 

amesh ,2 

nummrg ,node ! 合并 相同 节点 
numcmp ,line ! 压缩 线段 数 
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numcmp ,node 

Save 

]plot ,all 

/pnum, line 
lsel,s,line,,3,9,2 
lsel,a,line, ,13 ,20 
sfl ,all ,conv ,454. 5, ,25 
allsel 

save 

finish 

/solu 

antype ,trans 

timint , off 

time ,0. 01 

deltim ,0. 01 

1 


asel,s，，,， 
nsla,s,l 
d,all ,temp ,700 
allsel 


asel,s,,,2 


nsll ,s ,1 


d,all ,temp ,25 
allsel 
lsel,s,, ,21 


nsll,s ,1 
d,all,uy 
allsel 
solve 
timint ,on 
time ,120 
autots, —1 

deltim,1 ,0. 1,25,1 
kbc,0 

ddele ,all ,temp 
outres ,all ,all 

solve 

finish 

/postl 

set ,first 

plnsol ,temp 

set, next 

plnsol ,temp 


set 1 


和 


! 显示 线段 


! 施加 对 流 边界 条 件 








! 进入 求解 絮 














! 进行 稳 态 分 析 , 确 定 初 始 条 件 


! 施加 温度 载荷 


! 施加 温度 载荷 


! 得 到 初始 温度 分 布 
! 进行 瞬 态 分 析 
! 设置 计算 终止 时 间 














! 删除 稳 态 分 析 中 定义 的 节点 温度 











! 进入 postl 后 处 理 器 





! 显示 初始 温度 场 分 布 





! 显示 1s 温度 场 分 布 


296 ANSYS 在 材料 工程 中 的 应 用 








plnsol ,temp ! 
set, last 

plnsol ,temp ! 
esel,s,mat, ,1 

nsle,s,] 

plnsol ,s ,x 

plnsol ,s ,y 

plnsol ,s ,z 


plnsol ,s ,eqv 


plnsol ,epto ,x 
plnsol ,epto ,y 
plnsol ,epto ,z 
plnsol ,epto ,eqv 
allsel 

finish 


显示 60s 温度 场 分 布 





显示 120s 温度 场 分 布 





显示 模具 内 部 等 效应 力 场 分 布 





显示 模具 内 部 等 效应 变 场 分 布 


13.2.4 ”实例 4 一 镁 合金 薄板 快速 铸 轧 有 限 元 仿真 研究 


图 13-12 是 镁 合金 快速 铸 轧 过 程 铸 轧 区 示 
意图 ， 在 铸 轧 过 程 中 ， 金 属 液 经 过 铸 嘴 流 到 
铸 轧 区 后 ， 与 轧辊 发 生 强 换 热 并 结晶 ， 在 向 
轧辊 出 口 处 运动 的 过 程 中 凝固 并 被 轧 制 成 形 ， 


在 铸 轧 区 金属 存在 液态 、 半 固态 、 固 态 三 种 上 


形态 。 由 于 铸 轧 过 程 铸 坏 发 生 了 复杂 的 物理 


化 学 变化 ， 加 工 所 获得 的 板 坯 的 质量 与 金属 | 


液 的 流动 、 传 热 、 结 晶 等 有 关 。 镁 合金 薄板 
快速 铸 轧 过 程 中 的 温度 场 及 应 力 场 的 数值 模 


拟 是 一 个 较为 复杂 的 过 程 ， 它 涉及 流体 力学 、| 


传 热学 、 计 算 方 法 、 偏 微分 方程 的 数学 理论 
和 铸 轧 工艺 理论 等 。 为 了 简化 铸 轧 过 程 温度 
场 和 热 应 力 场 的 计算 ， 作 以 下 几 点 简化 和 假设 。 














图 13-12 镁 合 


金 快 速 铸 轧 示意 图 





1) 因 和 铸 坯 宽度 方向 的 尺寸 (一 般 为 可 以 在 铸 轧 机 上 调节 ,可 以 最 宽 达 到 1~1.5m) 远 大 
于 铸 轧 区 长 度 (66mm) 与 板 坯 厚度 (10 mm), 因此 忽略 板 坯 宽度 方向 的 传 热 ， 这 样 可 以 把 板 


坯 三 维 传 热 问题 简化 为 铸 轧 区 板 坯 纵 截 面 的 传 热 问题 ， 


( 见 图 13-13 ) 。 


$1000mm 





铸 轧 区 长 度 66mm 

















图 13-13 ”几何 模型 尺寸 与 有 限 元 网 格 划 分 


即 用 二 维 模型 仿真 来 分 析 三 维 问题 
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2) 熔融 金属 在 凝固 过 程 中 存在 凝固 潜 热 的 释放 , 对 于 AZ31 镁 合金 ,假定 其 凝固 潜 热 在 
凝固 温度 区 间 内 均匀 释放 。 

3) 轧辊 直径 (lm) 远 大 于 铸 轧 区 长 度 (66mm) ,因此 假定 轧辊 与 铸 坯 的 接触 界面 为 直线 ， 
铸 坏 内 部 各 截面 金属 流动 速度 按照 体积 不 变 原理 确定 。 

4) 忽略 摩擦 及 塑性 变形 功 对 快速 铸 轧 过 程 温度 场 的 影响 ， 因 摩擦 和 轧 制 的 塑性 变形 热 
与 镁 液 本 身 带 入 的 热量 相 比 数量 级 很 小 。 

5) 假设 铸 轧 固 相 区 与 辊 面 紧 密 接触 ， 假 设 轧辊 在 工作 中 不 变形 且 人 匀速 运动 。 

忽略 辊 套 外 表面 与 环境 的 辐射 对 铸 轧 区 温度 场 的 影响 。 和 铸 轧 过 程 中 轧辊 的 传 热 包括 热 对 
流 和 热 辐 射 同时 存在 的 复杂 凝固 传 热 问题 。 辐 射 传 热 系 数 可 用 式 (13-1 ) 表示 : 

ha = e0091.2( 了 十 77) (T,+ 77) (13-1) 

式 中 ,7 为 环境 温度 ; s 为 全 辐射 系数 ， 轧 辊 由 不 锈 钢 制 成 ，& 为 0.65; o0 为 斯 带 分 一 玻 耳 
效 曼 常数 (5 .76 x10W/A(m ，K*)); gi 为 角 系数 ， 这 时 取 为 1; 按照 铸 轧 过 程 中 实测 辊 
表面 平均 温度 7, 约 为 80%C ; 环境 温度 为 7 为 20% ; 可 以 得 到 为 ,=1.21W/(m” 和 K)。 因 此 
辊 套 外 表面 与 环境 的 辐射 换 热 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 在 本 文中 铸 轧 区 的 传 热 方式 主要 为 辊 / 
板 间 热 对 流 ， 对 一 个 稳定 的 铸 轧 过 程 来 说 假定 表面 传 热 系数 保持 不 变 。 

对 凝固 潜 热 的 处 理 采用 等 价 比 热 容 法 ， 即 将 潜 热 折合 成 比热容 ， 与 铸 坯 材料 的 比热容 相 
加 作为 等 价 比热容 ， 见 式 ( 13-2)。 


















































L 
‘tt 
式 中 ，c, 为 等 价 比热容 ;6c 为 液态 比热容 ; 工 为 疾 固 潜 热 ，7Ti、7Ts 分 别 为 液 相 线 、 固 相 线 
温度 。 

铸 轧 机 主要 的 结构 参数 及 铸 轧 工艺 条 件 如 表 13-9 所 示 。 在 建立 几何 模型 和 有 限 元 模型 
之 前 选择 ANSYS 软件 中 的 PLANE13 热 一 结构 耦合 对 称 单元 并 选择 单元 的 自由 度 。 分 析 镁 合 
金 快 速 铸 扎 的 工艺 特点 可 知 ， 板 坯 厚度 尺寸 远 小 于 板 坯 宽度 尺寸 。 沿 铸 坏 对称 中 心 取 其 一 半 
进行 研究 ， 同 时 由 于 轧 制 变形 都 是 上 下 对 称 的 ， 故 只 选取 板 坯 的 上 半 部 分 来 建 模 。 采 用 自由 
网 格 划分 方法 确定 网 格 的 形状 ， 并 应 用 Smart-Sizing 算法 确定 单元 的 大 小 。Smart-Sizing 算法 
首先 对 待 划分 网 格 面 的 所 有 线 估算 单元 边 长 ， 然 后 对 几何 体 中 的 弯曲 和 接近 区 域 的 线 进 行 细 
化 。 由 于 所 有 的 线 和 面 在 网 格 划分 开始 时 已 指定 大 小 ， 生 成 网 格 的 质量 与 待 划分 网 格 的 面 或 
体 的 顺序 无 关 ， 可 以 生成 合理 的 单元 形状 ， 提 高 计算 的 精度 。1/2 板 坯 的 有 限 元 网 格 主要 是 
由 规则 的 小 正方 形 和 少量 的 不 规则 四 边 形 组 成 。 

表 13-9 铸 轧 机 主要 参数 及 铸 轧 条 件 


(13-2) 






























































参数 数值 
轧辊 宽度 /m 1 
轧辊 直径 /m 1 
板 坯 厚度/m 0.01 
浇注 温度 /CC 690, 660, 640 
铸 轧 速度 /( m/min) 8, 12, 15 
表面 传 热 系数 /[ W/(m? . K)] 10000 ，12000 ，15000 
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AZ31 镁 合金 的 密度 为 1780kg/m ，AZ31 镁 合金 不 同 温度 下 的 热 导 率 见 表 13-10， 由 式 
(13 了 22) 计算 的 AZ31 镁 合金 不 同 温度 下 的 等 效 比 热 值 见 表 13-11。 
表 13-10 AZ31 镁 合金 不 同 温度 下 的 热 导 率 
温度 /人 C 20 100 200 300 566 600 632 700 800 








热 导 率 /[ W/(m : K)] 祝 87 97 107 90 73 75 78 78 


表 13-11 AZ31 镁 合金 不 同 温度 下 的 等 效 比 热 容 
温度 /C 20 100 200 400 600 700 





比热容 /[ J/(kg *: K)|] 4665.2 4665.2 4745.2 4865.2 5045.2 5045.2 


命令 流 如 下 : 
/clear 
/filname ,exl3 -4,1 ! 定义 工作 文件 名 


/title ,rolling casting solidification 





/prep7 

et,1 ,planel3 

keyopt ,1 ,1 ,4 

mp,DENS ,1 ,8900 ! 输入 铸件 材料 性 能 参数 
mp,KXX,1,3.93 

mp,C,1,385 

mptemp ,1 ,30 ,500 ,1000 ,1500 ,2000 

mp,ex,1 ,1.03ell ,0. 84ell ,0.23ell ,0.02ell ,0.002ell 


mp,alpx,1,1.66e—5 





mp,nuxy,1 ,0.3 

mptemp ,1 ,0 ,20 ,100 ,200 ,300 ,400 ,425 , 500 ,566 ,600 ,630 ,700 ,800 
mpdata, KXX ,2,1,77,87,97,107,117 ,122 ,101 ,90 ,60,58 ,240 ,240 
mptemp,1 ,0 ,20 ,100 ,200 ,300 ,400 ,600 ,700 

mpdata,C,2 ,1 ,1020 ,1020 ,1100 ,1150 ,1220 ,1400 ,1400 

mp ,ex,2 ,45000 

mp,alpx,2,26.8e -6 

mp, nuxy ,2 ,0.35 


aplot ,all 

smrtsie ,4 

mat ,1 

amesh ,1 

lplot ,all ! 显示 线段 


Zpnum ,line 
lsel,s,line, ,2,5,1 


sfl ,all, conv ,10000, ,25 ! 施加 对 流 边界 条 付 


allsel 


TT 
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save 

finish 

/solu ! 进入 求解 回 
antype ,trans 
timint,off ! 进行 稳 态 分 析 ,确定 初始 条 件 
tme,0.01 

deltim ,0. 01 

1 




















asel,s，，,， 
nsla,s,1] 


d,all ,temp ,6090 
allsel 


施加 温度 载 丛 


lsel,s,,,l 
nsll,s ,1 
d,all,uy 
allsel 
得 到 初始 温度 分 布 
timint ,on ! 进行 瞬 态 分 析 
设置 计算 终止 时 间 


solve 














time ,2 


autots, —1 
deltim ,0.2,0.2,0.25,1 
kbc,0 


ddele ,all ,temp 删除 稳 态 分 析 中 定义 的 节点 温度 


outres ,all ,all 

solve 

finish 

/postl ! 进入 postl 后 处 理 器 

set, last 

plnsol ,temp ! 显示 120s 温度 场 分 布 

finish 

当 铸 轧 速度 为 8m/min， 辊 / 板 间 表面 传 热 系数 为 10000W/(m .KK) 时 ， 改 变 浇 注 温度 ， 
其 他 参数 保持 不 变 ， 仿 真 分 析 结 果 如 图 13-14 所 示 。 由 图 可 知 , 在 其 他 条 件 保持 不 变 的 情况 
下 , 随 着 浇注 温度 的 增加 , 铸 坏 出 口 温度 升 高 。 当 浇注 温度 从 640% 增 加 到 690% 时 ,， 铸 坏 表 
面 出 口 温 度 从 456% 增加 到 488% 。 从 图 13-14a 、 图 13-14b 、 图 13-14e 中 可 以 看 出 : 铸 坯 温 
度 从 入 口 到 出 口 逐 渐 降 低 ， 从 铸 坏 表层 到 中 心 层 逐渐 升 高 ， 随 着 浇注 温度 的 升 高 ， 铸 轧 区 内 
液 穴 长 度 变 大 ， 和 轧辊 咬 入 端 附近 两 相 区 凝固 壳 变 薄 ， 板 坯 各 处 的 温度 升 高 。 

当 铸 轧 速度 为 gm/min 时 ， 为 研究 辊 / 板 接 触 界面 系数 对 板 坏 温度 分 布 的 影响 , 将 辊 / 板 
接触 界面 的 表面 传 热 系数 分 别 设 为 不 同 的 恒定 值 12000W/(m .KK)，15000W/A(m .KK), 浇 
注 温度 为 640%C 。 仿 真 分 析 结 果 如 图 13-15 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 其 他 条 件 保持 不 变 的 情况 下 ， 
随 着 表面 传 热 系数 的 增加 ， 适 坯 出 口 温 度 降 低 。 当 表面 传 热 系 数 为 10000W/ (mK) 时 ， 
铸 坏 出口 温 度 约 为 443% ; 当 表 面 传 热 系数 增 大 到 12000W/(m” .上 K) 时 ， 和 铸 坯 出 口 温度 降 至 
415%C ;， 当 表面 传 热 系数 增 大 至 15000W/(m* . K) 时 ,和 铸 坯 出 口 温度 为 384%C 。 
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1 .7 了 48 459.158 S523.568 与 了 了 - 白 了 9 632, 389 
441.953 496.363 550.7374 65605.1844 65659.594 


b) 





A431.305 488.301 S545.297 相生 艺人 避 村 
3 S516.799 S73.3795 5630 


二 
?91 565873.788 


c) 


图 13-14 ”不同 浇注 温度 下 连续 铸 轧 过 程 温度 场 分 布 
a) 640C b) 660°C ce) 690%C 





376-.146 455-.287 534-.427 E393-.347 
415-.716 434-857 573.997 
a) 
1 
| 
| 
1 
1 
1 
| 
| 
338.652 429.038 S19.423 639.937 
383.845 474.23 564.616 


图 13-15 不 同 换 热 系 数 下 温度 场 分 布 
a) 12000W/(m?* . K) b) 15000 W/(m : K) 
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13.2.5 实例 5 一 某 合金 浇注 过 程 的 温度 场 模 拟 


合金 的 浇注 过 程 ( 见 图 13-16) 温 度 场 模拟 ， 环 境 温 
度 为 70%C ,浇注 温度 为 600%C ， 计 算 结果 应 是 : 最 低温 度 
不 低 于 70Y ， 最 高 温度 不 高 于 600% 。 如 果 划 分 的 网 格 不 
适当 ， 则 会 出 现 最 低温 度 低 于 70Y 或 最 高 温度 高 于 600% 
的 情况 ， 因 此 必须 细 化 网 格 并 选择 THETA =1。 


命令 流 如 下 : 
/clear 

/filname ,exl3 -5,1 
/prep7 

et,1 ,55 

et,2 ,55 

KXX ,1 ,1. 99/3600 
DENS ,1 ,0. 00073 
C,1,0. 100 
KXX,2,7.38e -6 
DENS,2,9. 35e -5 
C,2,1 
k,l1,—.5,—.5 
k,4,6, —.5 

k,12 

k,13,5.5 
k,21,—.5,6 
k,22,,6 
k,23,5.5,6 
k,24,6,6 
a,12,13,23,22 
a;l;12;22,21 
a,l ,4,13,12 
a,4,24,23,13 
lsel,s,,,5,6 
lsel,a,,,9,11,2 
lesize ,all,, ,8 
lsel,all 

lesize ,all , , ,20 
asel,s,,,l 
aatt,2 ,2 ,2 

asel ,all 

amesh ,all 

finish 

/solu 




















图 13-16 ”模具 和 熔 体 


























! 划分 网 格 


! 求解 
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antype ,tran 
timint , off 
lsel,s,,,7,8 
lsel,a,,,10 


nsll,s 
sf,all,conv,100,70 
alls 

esel,s,type, ,2 
nropt ,full 

ekill ,all 

alls 

tunif ,100 

time ,1 


outres ,all ,all 
solve 

dtop =0 

tm =1 

delt =. 05 

timint ,on 
tintp,,,,1 

* do,i,l ,20 
ddele ,all ,temp 
esel ,s ,type, ,2 
nsle,s 

tim = tim + delt 
time ,tm 

dtop = dtop +.3 
nsel,r,loc,y,0, dtop 
esln,s,l 

ealive ,all 

nsel,r, loc,y, dtop 
esln,s 

nsle,s,l 
d,all,temp ,600 
esel,s, live 

nall 

eall 

solve 

* enddo 
finish 
/show ,tmpplt ,{33 
/postl 

dtop =0 


! 对 流传 热 


! 浇注 时 间 








! 后 处 理 
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* do,ii,2,21 ! 杀 死 单元 


set ,i 





dtop = dtop +.3 

nsel ,T,loc,y,0 ,dtop 

esln,s,] 

esel ,a,type, ,1 

nall 

plns, temp ! 温度 场 ( 见 图 13-17) 
* enddo 


finish 

















图 13-17 浇注 2s 后 的 温度 场 

主要 问题 : 在 进行 瞬 态 温度 分 析 时 ， 我 们 常 遇 到 的 一 个 问题 是 温度 结果 明显 不 合理 ， 计 算 

得 到 的 温度 高 于 给 定 的 最 高 温度 或 低 于 给 定 的 最 低温 度 。 造成 这 各 吉 果 的 原因 有 两 个 : 人 单元 

合理 ， 网 格 太 大 ; @) 时 间 积 分 方法 不 恰当 。 针 对 上 述 两 个 原因 ， 我 们 采取 的 措施 是 : 中 细 化 

网 格 ; @) 选 择 向 后 积分 法 (THETA =1) 。 单 元 死活 : 应 用 单元 死活 进行 分 析 时 ， 需 要 用 到 多 个 
载 集 步 。 在 不 同 的 载 从 步 之 间 单 元 的 死活 状态 不 同 。 





























13.3 本 章 总 结 2 





通过 本 章 的 学 习 读者 可 以 掌握 铸造 工 i 利用 ANSYS 软件 进行 
铸造 过 程 温度 场 和 应 力 场 的 模拟 和 分 析 的 步骤 。 EE 


13.4 练习 题 


1) 如 图 13-18 所 示 ， 铝 制 飞轮 的 铸造 过 程 作 
相 变 分 析 ， 飞 轮 是 将 熔 解 的 铝 注 入 砂 型 中 制造 的 。 
研究 飞轮 凝固 过 程 。 部 件 在 圆柱 形 砂 型 (高 20cm， 
半径 25cm) 中 间 。 铝 在 750%C 时 注入 砂 型 。 砂 型 初 
台 温度 为 25%C 。 模 型 顶 面 和 侧面 与 砂 型 通过 自由 
对 流 交 换 热 量 。 环 境 温度 为 30%C ， 侧 面 表面 传 热 图 13-18 铝 制 飞轮 
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系数 为 7.5W/(m .KK) ， 顶 面 表面 传 热 系数 为 5.75W/A(m .KK)。 和 铸造 模型 为 轴 对 称 。 砂 的 
热 材料 特性 假设 为 均匀 ， 铝 的 热 导 率 随时 间 变 化 ， 见 表 13-12。 砂 型 特性 ( 常数) : 





















































热 导 率 : 0.346W/(m . K) 
密度 : 1520kg/m’ 
比热容 : 816J/ (kg : K) 
表 13-12 铝 的 热 导 率 
温度 /SC KXX/[W/(m.: K)] 温度 /SC KXX/[W/(m: K)] 
100 206 400 249 
200 215 530 249 
300 228 800 290 
2) 如 图 13-19 所 示 ， 钢 桶 在 3s 内 浇注 完成 ， 
砂 型 尺寸 R=5mm, R=1lmm, Rs =1l4mm, R, 、 
=20mm， 求 浇注 过 程 中 铸 钢 件 与 砂 型 的 温度 分 7 /RD 
布 。 砂 的 材料 特性 : 热 导 率 KK =0.025W/(m。 
K)， 密 度 DENS = 0.054kgjm ， 比 热 容 C = 
0.28JA(kg * K)。 钢 的 材料 特性 见 表 13-13 。 初 始 
条 件 : 钢 的 温度 为 1700% ， 砂 的 温度 为 25%C 。 表 
面 传 热 系 数 为 0.014W/(m . K), 环境 温度 图 13-19” 砂 型 和 钢 桶 
为 25C。 的 截面 示意 图 
表 13-13 钢 的 材料 特性 
温度 /%C 0 2643 2750 2875 
热 导 率 /[ W/(m : K)] 1.44 1.54 1.22 1.22 
烩 MX(JAa ) 0.0 128.1 163.8 174.2 














1. 温度 场 中 的 单位 
























































2. 稳 态 温度 场 分 析 的 和 
FE 元 有 大 约 40 种 ， 其 中 纯粹 用 于 热 分 析 的 有 14 种 : 


线 








项 目 国际 单位 英制 单位 ANSYS 代号 
长 度 m ft 
时 间 s S 
质量 kg lb 
温度 C 下 
力 N 1bf 
能 量 (热量 J Btu 
功率 (热流 率 ) W Btu/s 
热流 密度 W/m? Btu/(s: 他) 
生 热 速率 W/m Btu/(s: fe) 
热 导 率 W/(m.: K) Btu/(s: fi. F) KXX 
表面 传 热 系数 W/(m? . K) Btu/(s: fe . F) HF 
密度 kg/m’ lbxfe DENS 
比热容 J/(kg* K) Btu/ (lb . F) C 
炊 J/m Btu/ft ENTH 




















热 分 析 涉 及 的 
性 单元 :LINK32 
LINK33 
LINK34 
LINK31 
二 维 实体 单元 : PLANE55 
PLANE77 
PLANE35 
PLANE75 
PLANE78 
维 实体 单元 : SOLID87 
SOLID70 
SOLID90 
单元 : SHELL57 
单元 : MASS71 





元 


二 维 二 节点 热传导 单元 

三 维 二 节点 热传导 单元 

二 节点 热 对 流 单元 

二 市 点 热 辐 射 单元 
四 节点 四 边 形 单元 
八 节 点 四 边 形 单元 
三 节点 三 角形 单元 
四 节点 轴 对 称 单元 
八 节 点 轴 对 称 单 元 
六 节点 四 面体 单元 
八 节 点 六 面体 单元 
二 十 节点 六 面体 单元 
四 市 点 
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3. 常用 材料 的 弹性 模 量 及 泊 松 比 















































































































































名 称 弹性 模 量 E/GPa 切 变 模 量 6G/GPa 泊 松 比 凤 
灰 铸 铁 、 白 口 铸铁 115 ~ 160 45 0.23 ~0.27 
球墨 铸铁 151 ~160 61 0. 25 ~0. 29 
碳 钢 200 ~ 220 81 0.24 -0.28 
合金 钢 210 81 0.25 ~0.3 
铸 钢 175 70 -84 0. 25 ~0.29 
轧 制 磷 青 铜 115 42 0. 32 ~0.35 
轧 制 锰 黄 铜 110 40 0. 35 
铸 铝 青铜 105 42 0. 25 
硬 铝 合金 gh! 27 
冷 拔 黄 铀 91 ~99 35 -37 0. 32 ~0. 42 
轧 制 纯 铜 110 40 0. 31 ~0. 34 
轧 制 锌 84 32 0. 27 
轧 制 铝 69 26 -27 0. 32 ~0.36 
铅 17 7 0.42 
钢 207 二 0. 29 
钻 71.7 一 0.33 
铸铁 100 一 0.211 
不 锈 钢 190 0. 305 
镁 44.8 = 0.35 
镍 207 加 0. 291 
玻璃 46.2 一 0. 245 
黄 铜 106 和 0. 324 
铜 119 一 0. 326 
石墨 36.5 到 0. 425 
钛 102. 04 二 0.3 
钨 344. 7 二 0. 28 
木材 11 一 0.33 
4. 铝 合金 的 典型 物理 性 能 
外 合金 牌号 及 状态 热膨胀 系数 (20 ~ 100% )7 谷 点 范围 /f 热 导 率 / 比热容 / 密度 (20% )/ 
(107°/C) [W/(m +. K)] [J/(kg* K)] (g/cm ) 
2024 - T351 21.1 502 ~ 638 121 875 2. 82 
5052 - H112 23.8 605 ~ 650 138 900 2.72 
5083 - H112 24.2 574 ~638 117 900 2.72 
6061 - T651 23.6 582 ~652 167 896 2.73 
7075 - T651 23.4 477 ~635 130 960 2. 82 
Fortal - T651 23.5 475 ~ 635 134 ~ 153 857 2. 83 
Alumold -1 - T651 23.7 475 ~ 630 153 857 2. 84 
Alumold -3 - T851 22.3 545 ~645 130 920 2. 86 
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在 材料 工程 中 的 应 用 


克 本 书 结合 基本 物理 场 数值 模拟 的 理论 基础 与 大 
量 实例 ， 全 面 系统 地 介绍 了 材料 加 工 成 形 过 程 
中 基于 ANSYS 的 数值 模拟 技术 


丰 本 书 实例 涉及 铸造 、 焊 接 、 锻 压 、 热 处 理 、 喷 
涂 、 失 效 分 析 、 复 合 材料 设计 、 电 子 元 件 设计 
领域 ， 包 括 温度 场 、 应 力 场 、 流 场 、 电 磁场 的 
多 场 的 数值 模拟 与 应 用 。 


克 本 书 在 每 章 后 提供 了 习题 ， 可 以 通过 改变 问题 
的 求解 条 件 ， 分 析 评 价 计算 结果 的 正确 性 和 准 
确 性 ， 以 达到 举一反三 的 目的 。 
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